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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка и 
исследование роботизированной линии» содержит 152 страницы текстового 
документа, 3 приложения, 9 использованных источников, 9 листов 
графического материала. 
ПНЕВМОПРИВОПРИВОД, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
СХЕМА, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, МАНИПУЛЯТОР, ПРОМЫШЛЕННЫЙ 
РОБОТ, РОБОТИЗИРОВАННАЯ ЛИНИЯ. 
 
Цели проекта: 
– ознакомится с документацией промышленных роботов МП–9С, МП–11, 
НЦТМ–01; 
– выявить и устранить неисправности в работе роботов; 
– разработать систему управления манипулятором робота МП–9С; 
– провести исследование работы пневмопривода; 
– выполнить компоновку оборудования; 
– разработать систему управления учебной роботизированной линии; 
– провести моделирование работы линии; 
 
В ходе дипломного проектирования была изучена документация 
имеющегося оборудования, выявлены и исправлены недочеты в его работе. 
Выполнено исследование работы пневмопривода, рассмотрена методика расчет 
его динамики. 
С учетом заданных требований, выполнена компоновка оборудования 
транспортной роботизированной линии и разработана система управления. 
Работа линии была промоделирована с применением временных сетей Петри. 
В результате была сформирована учебная роботизированная линия 
которая позволит изучать принципы программирования и управления, как 
отдельных промышленных роботов, так и их совместной работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одной из основных задач, стоящих перед современным технологом, 
является повышение производительности труда, причем требуемые размеры 
такого повышения составляют несколько сотен процентов [1]. В настоящее 
время ясно, что существенного повышения производительности труда нельзя 
достичь за счет использования единичных роботов на отдельных 
технологических операциях. Решение поставленной задачи достигается при 
комплексном подходе к автоматизации, когда роботизированными должны 
стать погрузочно–разгрузочные вспомогательные и сборочные операции, 
составляющие значительную часть от трудозатрат, стоимости и объема работ. 
Современный подход к решению проблемы автоматизации 
внутрицеховых погрузочно–разгрузочных, транспортных и складских операций 
состоит в создании автоматических транспортно–складских комплексов (ТСК), 
которые освобождают рабочий персонал, участвующий в этих работах, 
сокращают время ожидания грузов на рабочих местах, объем запасов на 
промежуточных складах, простои оборудования, улучшают ритмичность 
производства. 
В данной работе была выполнена разработка и исследование 
роботизированной линии в состав которой вошли промышленные роботы МП-
9с, МП-11, НЦТМ-01 и дельта-робот. 
В первой главе рассмотрены основные типы структур транспортной 
системы, описан состав учебной роботизированной линии. 
Во второй главе приведена теория основ пневмоавтоматики, рассмотрена 
методика расчета динамики поршневого привода одностороннего действия. 
Выполнено исследование пневмопривода. 
Третья глава посвящена разработке системы управления. Подобрано 
оборудование, описан алгоритм управления, рассмотрена структура команд 
системы управления верхнего уровня. 
В четвертой главе представлены этапы разработки сетевой модели с 
использованием которой выполнено моделирование работы 
автоматизированной линии. Рассмотрены методы повышения надежности, 
показана их эффективность. 
Пятая и шестая главы включают в себя экономическую часть и 
обоснование безопасности и экологичности проекта соответственно. 
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1 Описание объекта автоматизации 
 
В данной главе рассмотрены основные типы транспортных систем, 
описан состав разрабатываемой линии, проведен анализ структуры систем 
управление. 
 
1.1 Обзор роботизированных транспортных линий  
 
Рассмотрим функциональную схему роботизированного 
технологического комплекса (РТК) (рисунок 1.1) в составе комплексного 
автоматизированного участка механообработки [1]. Такой РТК работает 
следующим образом. Координирующая ЭВМ, на базе которой реализуются 
задачи оперативно–календарного планирования и управления, выдает 
оптимальную программу запуска деталей на обработку в устройство 
управления складом (УУС), которое также реализуется на базе микроЭВМ. 
УУС выдает программы обработки деталей на технологическом оборудовании 
и управляет процессом выдачи (приема) деталей со склада на загрузочно–
разгрузочное место (ЗМ) склада и транспортной системы (ТС). Промышленный 
робот склада (ПРС), если ТС не оборудована манипулятором, загружает ТС. 
Затем управление передается устройству управления транспортом (УУТ), 
которое в соответствии с информацией, поступающей с датчиков транспорта 
(ДТ), обеспечивает обслуживание роботизированных технологических ячеек 
(РТЯ). В состав РТЯ (рисунок 1.2) входят непосредственно участвующее в 
процессе производства автоматическое технологическое оборудование (ТО), 
промышленные роботы (ПР), вспомогательное оборудование (ВО), датчики 
состояния оборудования (ДО), устройство управления ПР (УУР) и устройство 
управления оборудованием (УУО). В дальнейшем по сигналам, поступающим с 
ДО через устройство связи с объектом (УСО) в устройство управления 
складом, выдается определенная деталь для РТЯ и задается адрес движения ТС. 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Функциональная схема РТК 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
10 
БР – 15.03.06 ПЗ 
 
 
 
Рисунок 1.2 – Структурный состав роботизированных технологических ячеек 
 
Таким образом, одной из основных структурных единиц любого РТК 
является автоматическая транспортная система, позволяющая обеспечить 
автоматическую связь по материальным потокам складского оборудования РТК 
с автоматическим технологическим оборудованием или роботизированными 
технологическими ячейками. 
По функциональному назначению выделяют следующие четыре вида 
транспортно–складских систем РТК: 
– для заготовок; 
– готовой продукции;  
– технологических отходов; 
– инструмента. 
Эти системы технически могут быть реализованы в одном транспортно–
складском комплексе. 
В составе таких комплексов можно выделить две основные части: 
автоматические склады и автоматические транспортные системы. В 
зависимости от компоновочной схемы РТК транспортная система как 
самостоятельная единица может отсутствовать. В этом случае ее функции 
выполняют робот–штабелер склада и вспомогательные устройства. 
Необходимость в складах возникает из–за различия и неравномерности 
циклов производства и потребления готовой продукции и особенностей работы 
транспортных систем. Склад состоит, как правило, из следующих элементов: 
– накопитель; 
– устройства загрузки и выгрузки; 
– транспортно–складская тара; 
– система автоматического управления складом. 
Основные функции автоматических складов: 
– накопление сырья, материалов, заготовок и готовых изделий; 
– накопление порожней тары; 
– комплектация деталей и узлов; 
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– хранение инструмента, приспособлений и оснастки; 
– хранение сменных и запасных устройств, временное накопление 
отходов производства и бракованных деталей; 
– оперативный учет состояния склада. 
Автоматическую работу склада обеспечивает система управления, 
построенная на основе ЭВМ. Исходными данными для организации управления 
служат плановые задания на подготовку и передачу грузов на каждое рабочее 
место, поступающие от подсистемы оперативно–календарного планирования. 
На основе этих данных система управления ТСК должна реализовать 
следующие типовые функции: 
– автоматическое управление потоками перемещений грузов; 
– управление информационными потоками; 
– контроль состояния оборудования ТСК; 
– обеспечение функционирования ТСК в автономном режиме. 
Автоматическое управление материальными потоками предусматривает 
планирование работы погрузочно–разгрузочных машин с определением 
оптимальных маршрутов движения, выбор наилучшей очередности 
обслуживания, поступающих на склад входящих потоков, выбор оптимальных 
вариантов заполнения ячеек склада, составление оптимального плана загрузки 
транспортных средств, формирование грузов в соответствии со сменно–
суточными заданиями. 
Управление информационными потоками предусматривает оперативный 
учет и выдачу сведений о грузах. 
Задача контроля состояния оборудования ТСК относится к задачам 
диагностики и устранения неисправностей и обеспечивает, например, замену 
неисправных транспортных средств дублирующими. 
Обеспечение функционирования ТСК в автономном режиме позволяет 
упростить отладку, обеспечить поэтапность ввода и модульный принцип 
построения РТК и ГПС. 
В составе ТСК различают следующие транспортные потоки: между 
единицами технологического оборудования; межучастковые; складские. 
Первый вид перемещения осуществляется промышленными роботами или 
вспомогательными устройствами, входящими в состав РТЯ, остальные 
относятся к функциям ТСК. 
Транспортные потоки ТСК характеризуются рассредоточенностью 
объектов сбора информации и управления, случайным характером потока 
заявок на обслуживание, высокой интенсивностью грузопотоков и большим 
объемом учетных задач. 
На основе опыта разработки ТСК можно сформулировать следующие 
основные требования к ним: 
– полная автоматизация транспортно–складских процессов; 
– совместимость с системой управления РТК и ГПС; 
– рациональное использование производственных площадей; 
– гибкость к изменяющемуся технологическому процессу; 
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– модульность конструкции и унификация элементов; 
– высокая надежность. 
В отечественной и зарубежной практике накоплен значительный опыт 
создания автоматизированных транспортно–складских систем, широко 
применяемых в составе ГПС. Наибольший интерес применительно к гибким 
производственным системам механообработки и сборки представляют пять 
типов АТСС, различающихся компоновкой, структурой, составом 
оборудования и применением. 
АТСС линейного типа на базе кранов–штабелеров и другого напольного 
оборудования. Варианты компоновок приведены на рисунке 1.3. 
Заготовки, обрабатываемые детали и технологическое обеспечение 
укладывают в тару вне АТСС. Тара с грузовыми единицами проходит 
контрольное устройство и поступает на загрузочный цепной конвейер к крану–
штабелеру, который забирает тару и устанавливает ее в свободную ячейку 
стеллажа. Система управления отыскивает ячейку стеллажа с нужной тарой, 
кран–штабелер забирает эту тару и устанавливает на приемное устройство у 
рабочего места станка. Далее кран–штабелер забирает тару с обработанными 
деталями с приемного устройства рабочего места и устанавливает ее в 
свободную ячейку стеллажа (если по техническому процессу требуется 
дальнейшая обработка) либо отправляет тару на приемный стол к ОТК или по 
другому адресу, заданному системой управления. 
Детали из тары на технологическое оборудование подают роботы, 
манипуляторы или операторы вручную (оборудование для подачи детали из 
тары не входит в состав АТСС). 
 
 
(однорядного типа (а); многорядного типа с одним (б) и двумя (В) штабелерами) 
1 – робот (оператор); 2 – приемное устройство; 3 – кран–штабелер; 4 – стеллаж; 5 – 
контрольное устройство; 6 – участок разгрузки; 7 – технологическое оборудование; 8 – 
передаточная тележка. 
 
Рисунок 1.3 – Схемы АТСС линейного типа на базе кранов–штабелеров и 
напольного оборудования 
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Основные данные: 
– масса брутто грузовой единицы, т – 0,05…3,2; 
– число кранов–штабелеров – 1 или 2; 
– число единиц технологического оборудования, расположенного с одной 
стороны, вдоль линии действия крана–штабелера – 4…20; 
– размеры стеллажа, м: 
– длина – 10…100, 
– высота – 3…7; 
– число ячеек стеллажа – 30…2000; 
– производительность АТСС, тар/смену– 10…500; 
– тип производства – мелкосерийное, серийное; 
– тип грузовой единицы – тара, поддон, спутник станочный. 
 
АТСС многорядного типа на базе кранов–штабелеров и напольного 
оборудования. Работа АТСС многорядного типа (рисунок 1.4) отличается тем, 
что распределение грузовых единиц по приемным устройствам рабочих мест 
осуществляется с помощью трансроботов (а) и робокаров (б). 
 
 
(с напольной рельсовой тележкой и со свободными маршрутными трассами, 
обслуживаемыми робокарами) 
1 – технологическое оборудование; 2 – кран–штабелер; 3 – стеллаж; 4 – участок разгрузки; 5 
– контрольное устройство; 6 – передаточная тележка; 7 – приемное устройство; 8 – робот 
(оператор); 9 – робокар. 
 
Рисунок 1.4 – Схемы АТСС многорядного типа на базе кранов–штабелеров и 
напольного оборудования 
 
Основные данные: 
– число робокаров – 1...6; 
– длина пути перемещения робокара, м – 10...100; 
– число единиц обслуживаемого технологического оборудования – до 
200; 
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– размеры стеллажа, м: длина – 10. ..100, высота – 3...7; 
– число ячеек стеллажа – 30...2000; 
– производительность АТСС, тар/смену – 10...500; 
– тип производства – мелкосерийное, серийное; 
– тип грузовой единицы – тара, поддоп, спутник станочный. 
 
АТСС кольцевого типа на базе конвейерного оборудования (рисунок 1.5). 
В АТСС кольцевого типа межоперационное накопление и транспортирование 
грузовых единиц осуществляется на кольцевой конвейерной линии, вдоль 
которой расположены приемные устройства (рабочие места). Имеются позиции 
ввода и вывода грузовых единиц. 
 
 
1 – роликовый конвейер; 2 – поворотный стол; 3 – приемное устройство; 4 – робот 
(оператор); 5 – технологическое оборудование; 6 – участок разгрузки; 7 – контрольное 
устройство. 
 
Рисунок 1.5 – Схема АТСС кольцевого типа на базе конвейерного 
оборудования 
 
Основные данные: 
– число единиц технологического оборудования – 4...20; 
– число мест накопления – до 1000; 
– длина транспортной линии (развернутая), м – до 100; 
– тип грузовой единицы – спутник; 
– грузоподъемность оборудования, т – 0,05...5,0. 
 
АТСС многорядного типа на базе подвесного транспорта (рисунок 1.6). В 
таких АТСС распределение грузовых единиц по приемным устройствам 
рабочих мест осуществляется с помощью подвесного транспорта (подвесной 
грузонесущий или толкающий конвейеры, монорельсовый путь и т. п.). Как 
правило, такие системы АТСС характеризуются высокой интенсивностью 
грузопотоков и небольшим числом номенклатур обрабатываемых изделий. 
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1 – конвейерный напольный манипулятор (ПР); 2 – подвесной грузонесущий конвейер; 3 – 
технологическое оборудование; 4 – монорельсовый путепровод; 5 – роликовый конвейер; 6 – 
подвесной толкающий конвейер; 7 – опускная секция; 8 – кран–штабелер; 9 – стеллаж; 10 – 
участок разгрузки; 11 – участок загрузки. 
 
Рисунок 1.6 – Схемы АТСС многорядного типа на базе подвесного транспорта 
 
Основные данные: 
– число единиц технологического оборудования – до 50; 
– грузоподъемность оборудования, т – 0,05. ..1,0; 
– расстояние транспортирования, м – до 10 000; 
– интенсивность грузопотоков, ед./ч – до 200; 
– тип производства – крупносерийное; 
– тип грузовой единицы – тара, поддон, деталь. 
 
АТСС кольцевого типа на базе подвесного транспорта (рисунок 1.7). В 
АТСС данного типа межоперационное накопление осуществляется на 
кольцевых подвесных конвейерных линиях, в которых, как правило, 
перемещаются штучные грузы (изделия). 
 
Основные данные: 
– число единиц технологического оборудования – 6...10; 
– грузоподъемность оборудования, т – 0,05...1,0; 
– расстояние транспортирования, м – 30...50; 
– интенсивность грузопотоков, ед./ч – до 20; 
– тип производства – мелкосерийное, серийное; 
– тип грузовой единицы – штучное изделие. 
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1 – конвейерный напольный манипулятор (ПР); 2 – подвесной грузонесущий конвейер; 3 – 
технологическое оборудование; 4 – монорельсовый путепровод; 5 – роликовый конвейер; 6 – 
подвесной толкающий конвейер; 7 – опускная секция; 8 – кран–штабелер; 9 – стеллаж; 10 – 
участок разгрузки; 11 – участок загрузки. 
 
Рисунок 1.7 – Схемы АТСС многорядного типа на базе подвесного транспорта 
 
 
1.2 Состав учебной роботизированной линии 
 
 
 
 
Рисунок 1.8 – Общий вид (модель) 
 
Робот МП–9С предназначен для выполнения операций 
транспортирования и ориентации деталей при автоматизации технологических 
процессов сборки, штамповки и т.д. 
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Робот должен функционировать в стационарных условиях, в закрытых, 
отапливаемых помещениях при: 
– температуре от  5   С до  40   С; 
– относительной влажности до 80  при температуре  35   С и более 
низких температурах, без конденсации влаги; 
– атмосферном давлении 84,0 – 106,7 кПа (630 – 800 мм.рт.ст.); 
– воздействии вибрации с частотой 25 Гц при амплитуде до 0,1 мм. 
Эксплуатируется с узлом подготовки воздуха, обеспечивающим очистку 
от механических включений более 80 мкм в поперечнике. 
 
Манипулятор робота имеет 3 степени подвижности, оснащен одним 
механическим схватом клещевого типа. 
Кинематическая схема манипулятора с обозначением степеней 
подвижности изображена на рисунке 1.9. 
 
 
 
Рисунок 1.9 – Кинематическая схема 
 
Сжатый воздух подается к электропневматическим клапанам 
манипулятора от цеховой пневмомагистрали через УПВ (узел подготовки 
воздуха), который обеспечивает регулировку необходимого давления, подачу 
воздуха и смазки в пневмоцилиндры. 
На каждый механизм движения, кроме схвата, установлено по 2 
электропневматических клапана, а также имеется один запасной для замены 
вышедшего из строя или для обеспечения возможности выполнения какой–
либо дополнительной команды. Каждый клапан снабжен дросселем, 
регулировка которого позволяет производить изменение скорости движения по 
каждой степени подвижности. 
Позиционирование манипулятора производиться по конечным 
регулируемым упорам. Сигналом о выполнении каждого движения (кроме 
схватов), является срабатывание КЭМа (контакт магнитоуправляемый 
электрический) при подходе к ним постоянных магнитов, установленных на 
подвижных частях. 
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Демпфирование ударов в конце хода при выдвижении–втягивании и 
поворотах руки производится гидравлическими амортизаторами, а при 
подъеме–опускании руки – дросселированием воздуха на входе и выходе 
пневмоцилиндра механизма подъема. 
 
 
 
Рисунок 1.10 – Геометрическая форма и размеры рабочей зоны 
 
 
Таблица 1.1 – Основные параметры промышленного робота МП–9С 
 
Наименование параметра Величина 
Номинальная грузоподъемность изделия, кг, не менее 0,8 
Максимальная абсолютная погрешность позиционирования изделия, мм, 
не более 
0,1 
Показатели степени подвижности S1  
Максимальная величина вертикального перемещения (подъема) руки, 
мм, не менее 
30 
Время подъема (опускания) руки при максимальной величине 
перемещения, с, не более 
0,5 
Показатели степени подвижности φ1  
Максимальный угол поворота руки в горизонтальной плоскости, ˚, не 
менее  
120 
Время поворота руки в горизонтальной плоскости при максимальном 
угле поворота, с, не более 
0,8 
  
Показатели степени подвижности S2  
Максимальная величина горизонтального перемещения (выдвижения, 
втягивания) руки, мм, не менее 
150 
Время выдвижения (втягивания) руки при максимальной величине 
перемещения, с, не более 
0,5 
Число точек позиционирования по каждой степени подвижности 2 
Показатели захватного устройства  
Время захватывания (отпускания) с, не более 0,35 
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Окончание таблицы 1.1 
 
Наименование параметра Величина 
Характерные размеры захватываемого предмета (тип вал–фланец): 
диаметр, мм 
длина, мм 
 
50 
32 
Давление в пневмосети, МПа 0,4+0,1 
Расход сжатого воздуха, м3/с, не более 0,0017 
Масса изделия, кг, не более 57 
Габаритные размеры манипулятора, мм, не более 570х305х232 
 
 
 
 
Рисунок 1.11– Общий вид (модель) 
 
Робот МП–11 предназначен для выполнения операций 
транспортирования и ориентации деталей при автоматизации технологических 
процессов сборки, штамповки и т.д. 
Робот должен функционировать в стационарных условиях, в закрытых, 
отапливаемых помещениях при: 
– температуре от  5   С до  40   С; 
– относительной влажности до 80  при температуре  35   С и более 
низких температурах, без конденсации влаги; 
– атмосферном давлении 84,0 – 106,7 кПа (630 – 800 мм.рт.ст.); 
– воздействии вибрации с частотой 25 Гц при амплитуде до 0,1 мм. 
Эксплуатируется с узлом подготовки воздуха, обеспечивающим очистку 
от механических включений более 80 мкм в поперечнике. 
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Манипулятор робота имеет 6 степеней подвижности, оснащен двумя 
механическими универсальными схватами клещевого типа. 
Кинематическая схема манипулятора с обозначением степеней 
подвижности изображена на рисунке 1.12. 
 
 
 
Рисунок 1.12 – Кинематическая схема 
 
Устройство подключается к пневмосети. Питающий воздух поступает с 
УПВ, которой обеспечивает регулировку величины необходимого давления 
воздуха, его очистку от влаги и твердых частиц и смазку пневмоцилиндров 
степеней подвижности. 
Переключение электропневмораспределителей изделия в соответствии с 
программой обеспечивает УУ, выдавая на катушки 
электропневмораспределителей управляющие команды. Каждый клапан 
снабжен дросселем, регулировка которого позволяет производить изменение 
скорости движения по каждой степени подвижности. 
Позиционирование манипулятора производиться по конечным 
регулируемым упорам. Сигналом о выполнении каждого движения (кроме 
схватов), является срабатывание КЭМа при подходе к ним постоянных 
магнитов, установленных на подвижных частях. 
Демпфирование ударов в конце хода при выдвижении–втягивании и 
поворотах руки производится гидравлическими амортизаторами, а при 
подъеме–опускании руки – дросселированием воздуха на входе и выходе 
пневмоцилиндра механизма подъема. 
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Рисунок 1.13 – Геометрическая форма и размеры рабочей зоны 
 
 
Таблица 1.2 – Основные параметры промышленного робота МП–11 
 
Наименование параметра Величина 
Грузоподъемность, кг 
номинальная, каждой руки / суммарная 
полезная каждой руки / суммарная 
 
1,0/2,0 
0,5/1,0 
Максимальная абсолютная погрешность позиционирования изделия, мм, 
не более 
0,1 
Показатели степени подвижности S1  
Максимальная величина вертикального перемещения (подъема) рук, мм, 
не менее 
65 
Время подъема (опускания) рук при максимальной величине 
перемещения, с, не более 
0,5 
Показатели степени подвижности φ1  
Максимальный угол поворота рук в горизонтальной плоскости, ˚, не 
менее  
120 
Время поворота рук в горизонтальной плоскости при максимальном угле 
поворота, с, не более 
0,85 
Показатели степени подвижности S2, S3  
Максимальная величина горизонтального перемещения (выдвижения, 
втягивания) рук, мм, не менее 
200 
Время выдвижения (втягивания) рук при максимальной величине 
перемещения, с, не более 
0,8 
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Окончание таблицы 1.2 
 
Наименование параметра Величина 
Показатели степени подвижности φ2  
Максимальный угол поворота схвата вокруг продольной оси (ротации), ˚, 
не менее  
180 
Время ротации схвата при максимальном угле ротации, с, не более 0,4 
Показатели степени подвижности S4  
Максимальная величина сдвига схвата, мм, не менее 25 
Время сдвига схвата при максимальной величине сдвига, с, не более 0,35 
Число точек позиционирования по каждой степени подвижности 2 
Максимальный угол между руками, ˚, не менее 100 
Характерные размеры захватываемого предмета (тип вал–фланец): 
диаметр, мм 
длина, мм 
 
50 
43 
Давление в пневмосети, МПа 0,4+0,1 
Расход сжатого воздуха, м3/с, не более 0,002 
Масса изделия, кг, не более 100 
Габаритные размеры манипулятора, мм, не более 990х990х445 
 
 
 
 
Рисунок 1.14 – Общий вид (модель) 
 
Робот «Электроника НЦ ТМ–01» предназначен для обслуживания 
металлорежущих токарных станков, а именно для загрузки и выгрузки деталей 
типа тел вращения диаметром до 150 мм, высотой до 150 мм. 
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Робот должен функционировать в стационарных условиях, в закрытых, 
отапливаемых помещениях при: 
– температуре от  10  С до  35   С; 
– относительной влажности до 80  при температуре  35   С и более 
низких температурах, без конденсации влаги; 
– атмосферном давлении 86,66 – 106,66 кПа (650 – 800 мм.рт.ст.). 
 
Электромеханический манипулятор робота имеет пять степеней 
подвижности и два схвата, расположенных под углом 90 , один настраивается на 
захват заготовки, другой на захват детали. 
Привода по всем степеням подвижности электромеханические, привод 
свата – пневматический. 
Кинематическая схема манипулятора с обозначением степеней 
подвижности изображена на рисунке 1.15. 
 
 
 
Рисунок 1.15 – Кинематическая схема 
 
 
Таблица 1.3 – Основные параметры 
 
Наименование параметра Величина Примечание 
Максимальная абсолютная погрешность 
позиционирования изделия, мм, не более 
0,5  
Показатели степени подвижности S1   
Максимальная величина горизонтального 
перемещения схватов по оси X, мм, не менее 
300  
Средняя технологическая скорость перемещения 
по оси X, мм/с, не менее 
40  
Показатели степени подвижности S2   
Максимальная величина горизонтального 
перемещения схватов по оси Y, мм, не менее 
300  
Средняя технологическая скорость перемещения 
по оси Y, мм/с, не менее 
80  
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Окончание таблицы 1.3 
 
Наименование параметра Величина Примечание 
Показатели степени подвижности S3   
Максимальная величина вертикального 
перемещения схватов по оси Z, мм, не менее 
160  
Средняя технологическая скорость перемещения 
по оси Z, мм/с, не менее 
32  
Показатели захватного устройства   
Поворот схватов в горизонтальной плоскости на 
угол, ˚ 
90  
Рабочее перемещение каждого кулачка механизма 
захвата деталей, мм, не менее 
5  
 
 
Рисунок 1.16 – Геометрическая форма и размеры рабочей зоны 
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1  
 
Рисунок 1.17 – Общий вид (модель) 
 
Основная идея дельта параллельного робота – использование 
параллелограммов. Использование параллелограммов позволяет манипулятору 
оставаться неподвижным относительно конструкции при неподвижности 
приводов. Использование трех таких параллелограммов дает возможность 
передвигаться манипулятору по всей площади рабочей зоны, а четвертое звено 
придает ему вращательное движение. Звенья состоят из качалок, закрепленных 
на сервомоторах, а те в свою очередь крепятся на неподвижной платформе. К 
концу качалок крепятся тяги, обеспечивающие более обширную зону работы 
робота. Использование сверхлегких звеньев позволяет мобильной платформе 
достигать ускорения 50g в экспериментальной среде и 12g в индустриальных 
условиях. Все это делает дельта–робот прекрасным кандидатом для операции с 
легкими объектами (от 10 гр. до 1кг.). Его рабочее пространство – пересечение 
трех торов. Роботы Дельты, доступные на рынке, обычно работают в 
цилиндрическом рабочем пространстве, которое составляет 1м. в диаметре и 
0.2м. высотой. 
Дельта–робот оснащен цифровой сервомашинкой "Pilotage ЦС–09МР" 
специально разработанной для больших моделей самолетов, а также может 
применяться на автомоделях в масштабе 1:8, это одна из самых надежных и 
доступных по цене цифровых сервомашинок. Надежный высокоскоростной 
электродвигатель, в сочетании с цифровым управлением и металлическим 
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редуктором на двух осевых втулках, корпус из ударостойкого пластика 
обеспечивают высокую мощность, точность и надежность. 
Технические характеристики: 
– размеры (ДхШхВ), мм: 40x20x37; 
– скорость поворота вала, сек: 0.13/60град.; 
– напряжение питания, В: 4.8–6; 
– вес, г: 62; 
– усилие на валу, кг/см: 12.4. 
 
1.3 Анализ систем управления роботизированных линий 
 
В самом общем виде структурная схема объекта управления независимо 
от его сложности может быть представлена в виде (рисунок 1.18) [3]. 
 
 
Рисунок 1.18 – Структурная схема объекта управления 
 
где      – вектор управляющих воздействий,  – 
время,   – знак транспонирования; 
 – вектор контролируемых неуправляемых 
воздействий (возмущений); 
 – вектор неконтролируемых воздействий 
(помех и возмущений); 
 – вектор состояния ОУ, содержащий всю 
информацию о прошлом ОУ, необходимую для определения реакции на 
входные воздействия; 
 – вектор наблюдаемых выходных 
переменных. 
 
Зависимость между выходными и входными переменными в общем виде 
представляется моделью: 
. 
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Благодаря определённому взаимодействию между объектом и системой 
управления обеспечивается требуемый результат функционирования объекта. 
Требуемый результат функционирования характерезуется основными 
параметрами y. К этим параметрам можно отнести как показатели, 
представляющие целесообразный конечный продукт технологического 
процесса так и отдельные параметры, определяющие ход технологического 
процесса, его экономичность, обеспечение безаварийного режима и т. д.  
Кроме основных параметров, работа комплексного объекта 
автоматизации характерезуется рядом вспомогательных параметров, которые 
также должны контролироваться и регулироваться (например, поддерживаться 
постоянными).  
В процессе работы на объект поступают возмущающие воздействия, 
вызывающие отклонения параметров y от требуемых значений.  
Информация о текущих значениях параметров y поступает в систему 
управления и сравнивается с предписанными (заданными)  им значениями. 
По определённому алгоритму определяются и формируются 
управляющие воздействия u для компенсации отклонений выходных 
параметров от предписанных значений. 
Объект автоматизации можно представлять состоящим из нескольких 
связанных друг с другом участков управления. Участки управления физически 
бывают в виде:  
– отдельных установок (агрегатов); 
– локальных каналов управления отдельными параметрами разных 
установок (агрегатов). 
Система управления должна обеспечивать разные уровни управления 
объектом автоматизации и состоять из одного или нескольких пунктов 
управления, в той или иной мере взаимосвязанных. 
Исходя из представления объекта на основе связанных участков, а также 
из представления системы с разными уровнями управления, структуры 
управления объектом автоматизации могут быть: 
– одноуровневыми централизованными; 
– одноуровневыми децентрализованными; 
– многоуровневыми. 
 
Централизованными называются одноуровневые системы управления, в 
которых управление объектом осуществляется из одного пункта управления 
(центра).  
 Структурная схемы одноуровневой централизованной системы 
управления приведена на рисунке 1.19 а. На схеме стрелками показаны как 
основные потоки передачи информации от объекта к системе, так и  
управляющие воздействия системы на объект управления. Всё управление 
обектом обеспечивает единственный центральный пункт управления (ЦПУ). 
Такая структура может быть эффективна когда объект достаточно несложный 
или его трудно разделить участки. 
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Большинство промышленных объектов в настоящее время представляют 
собой сложные комплексы, отдельные части которых расположены на больших 
расстояниях друг от друга. Кроме основных технологических установок, 
объекты имеют также большое число вспомогательных установок–
подобъектов, которые необходимы для обеспечения технологических 
установок всеми видами энергии, а также для утилизации и нейтрализации 
остаточных продуктов технологического процесса. Например, промышленные 
котельные, компрессорные, насосные станции оборотного водоснабжения, 
котлы утилизаторы, очистные сооружения и т.п. 
 
 
 
 
Рисунок 1.19 – Структурная схема системы автоматизации 
 
Если управление таким комплексом строить по одноуровневой 
централизованной системе, то обязательно возникнут следующие проблемы: 
– усложняться коммуникации системы управления; 
– резко возрастут затраты на её сооружение и эксплуатацию; 
– центральный пункт управления получится громоздким. 
– много информации разной степени оперативной важности будет 
обрабатываться в одном центре; 
– удалённость пункта управления от вспомогательного подобъекта 
затрудняет оперативное устранение различных неполадок. 
 
Поэтому для сложного комплекса более приемлимой становится 
одноуровневая децентрализованная система управления.  
Децентрализованными называются одноуровневые системы управления, 
в которых отдельные части сложного объекта управляются из самостоятельных 
пунктов управления. 
Структурная схема одноуровневой децентрализованной системы 
приведена на рисунке 1.19 б. Отдельные части сложного объекта разделены 
штриховыми линиями. Они управляются с разных пунктов управления ПУ1, 
ПУ2, ПУ3. 
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Однако в рамках одноуровневой системы не всегда представляется 
возможным решить задачу управления оптимальным образом. Тогда 
цесообразно переходить к многоуроневой системе. В качестве примера на 
рисунке 1.20 представлена трёхуровневая система управления сложным 
объектом с разветвлёнными технологическими связями между установками. 
Отдельные технологические установки управляются децентрализованно с 
пунктов управления 1–7 (первый уровень управления). С пунктов 1–7 
управляются объекты, имеющие существенную технологическую взаимосвязь. 
Наиболее ответственные регулируемые параметры с первого уровня 
передаются на пункты управления 8–10 второго уровня управления. Он 
обеспечивает взаимосвязанность в формировании управляющих воздействий на 
технологически взаимосвязанные пункты первого уровня. 
 
 
 
Рисунок 1.20 – Пример трёхуровневой системы управления 
 
Основные параметры, определяющие технологический процесс объекта в 
целом, могут контролироваться и задаваться с пункта управления 11 третьего 
уровня. 
Для первого уровня при проектировании целесобразно предусматривать 
три режима управления: 
– командами, поступающими от второго уровня; 
– командами, формирующимися непосредственно на первом уровне; 
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– как командами, поступающими от второго уровня, так и командами, 
формирующимися непосредственно на первом уровне. 
Для второго и более высоких уровней должны быть возможны четыре 
режима управления: 
– команды формируются непосредственно на (i+1)–м уровне, а данный i–
й уровень принимает и преобразует их в управляющие воздействия на (i–1)–й 
уровень; 
– команды формируются непосредственно на i–м уровне; 
– все функции данного i–го уровня передаются на более нижний (i+1)–й 
уровень; 
– функции управления (i–1)–м уровнем поделены между уровнями i–м, 
(i+1)–м и (i–1)–м. 
Для выбора нужного режима в составе аппаратуры данного i–го уровня 
должен быть соотвествующий преключатель и чёткая сигнализация текущего 
режима. 
Если при переключении из одного режима в другой происходит предача 
функций управления на более нижний уровень, то необходимо предусмотреть 
контроль готовности аппаратуры более нижнего уровня к принятию 
возлагаемых на неё функций. 
Многоуровневая сруктура системы управления обеспечивает её 
надёжность, оперативность и ремонтопригодность. При этом легко решается 
оптимальный уровень централизации управления, минимизируется количество 
средств технологического контроля, управления и линий связи между ними. 
Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) по количеству  иерархических уровней и по значению уровня 
подразделяются на уровни классов 1, 2 и 3.  
К классу 1 (АСУ ТП нижнего уровня) относятся АСУ ТП, управляющие 
агрегатами, установками, производственными участками не имеющими в 
составе других АСУ ТП. 
К классу 2 (АСУ ТП верхнего уровня) относятся АСУ ТП, управляющие 
группами установок, цехами, производствами, в которых отдельные агрегаты 
(установки) имеют свои локальные системы управления. Эти локальные 
системы управления аналогичны АСУ ТП класса 1. 
К классу 3 (многоуровневые АСУ ТП) относятся АСУ ТП, объединяющие 
в составе АСУ ТП классов 1 и 2. Они реализуют согласованное управление 
отдельными технологическими установками или их совокупностью (цехом, 
производством). 
Построение систем автоматизации по уровням управления определяется 
как требованиями снижения затрат на их реализацию, так и целями управления. 
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1.4 Постановка задачи 
 
В ходе проекта необходимо: 
– ознакомиться с документацией имеющихся промышленных роботов, 
выявить и устранить неисправности, разработать систему управления робота 
МП-9С; 
– провести исследования работы пневмопривода, рассчитать его динамику; 
– выполнить компоновку оборудования; 
– разработать систему управления верхнего уровня; 
– промоделировать работу транспортной линии. 
 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
32 
БР – 15.03.06 ПЗ 
 
2 Исследование работы и характеристик пневмопривода 
 
Пневматические системы занимают прочное место среди других средств 
автоматизации – электрических, электронных, гидравлических –благодаря 
своим традиционным преимуществам, к которым, в первую очередь, относятся 
надежность, устойчивость к механическим и электромагнитным воздействиям, 
высокий коэффициент отношения развиваемой мощности пневмоприводов к 
собственному весу, пожаровзрывобезопасность и относительно низкая 
стоимость [4]. 
Пневматические средства автоматизации широко применяются в 
различных отраслях промышленности, от пищевой до тяжелой, а также в 
специальных автоматических системах, например, в медицинских устройствах 
и в мобильной робототехнике. Трудно представить современную строительную 
и добывающую индустрию без пневматических средств автоматизации. 
Диапазон выпускаемых пневматических компонентов постоянно 
расширяется и становится все более доступным. Благодаря международным 
стандартам в этой области, конструкторы имеют возможность использовать 
изделия различных фирм при проектировании сложных систем 
пневмоавтоматики. 
Далее в разделе рассмотрены методы расчета и расчетные зависимости 
основных элементов пневматических систем. 
 
2.1 Пневматические сопротивления (дроссели) 
 
Пневматические дроссели являются одним из основных конструктивных 
элементов пневматических устройств и служат для создания сопротивления 
течению газа и перепада давлений [5]. Подводимый ко входу пневматического 
сопротивления газ, протекая через него, создает определенный перепад 
давлений, подобно тому, как электрический ток, проходя через резистор, 
создает падение напряжения. 
В любом пневматическом сопротивлении полный перепад давления равен 
сумме падений давления на отдельных участках течения. Потери давления 
учитывают коэффициентом сопротивления: 
 
                      (2.1) 
 
где    ,     , и     – коэффициенты сопротивления, характеризующие 
соответственно потери на входе, на выходе и на трение при течении газа по 
каналу дросселя. 
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Суммарные потери давления на дросселе в самом общем случае 
пропорциональны квадрату скорости: 
 
    
   
 
,         (2.2) 
 
где    – потери давления, МПа; 
  – средняя скорость воздуха после сопротивления, м/с; 
  – плотность воздуха, кг/м3. 
 
В частности, для трубы: 
 
     
 
 
          (2.3) 
 
где   – коэффициент трения; 
  и   – длина и диаметр. 
 
Потери по длине и местные потери зависят от геометрии дросселя и 
ржима течения и учитываются коэффициентом трения   и местных потерь  . 
Полный перепад давления в цепочке последовательно соединенных 
дросселей можно рассчитать, если известны скорости течения для отдельных 
участков цепи. Скорости течения меняются по направлению течения. Если 
перепад давлений невелик и числа М (      – критерий подобия, 
выражающийся как отношение скорости потока к скорости звука в том же 
месте) потока малы, то можно вести расчеты процесса дросселирования газа, в 
том числе и воздуха, пользуясь формулами, выведенными для несжимаемой 
жидкости. Для определенных типов дросселей характерны специфические 
законы распределения скоростей и зависимости между скоростями, расходами 
и перепадами давлений. Наиболее важной характеристикой пневматического 
сопротивления является его расходная характеристика. Под расходной 
характеристикой понимают зависимость расхода газа через дроссель от 
перепада давлений на дросселе (разности давлений до и после дросселя). 
Пневматические сопротивления различают по следующим признакам: по 
конструкции и назначению, характеру течения воздуха, виду расходной 
характеристики. 
По назначению дроссели делят на постоянные, регулируемые и 
переменные. В постоянных дросселях пневматическое сопротивление не 
изменяется в процессе работы пневматического устройства. Сопротивление 
регулируемых дросселей может быть установлено любым в определенных 
пределах, обусловленных конструкцией дросселя и проходными сечениями. 
Настройка осуществляется вручную. Сопротивление переменных 
дросселей изменяется в процессе работы пневматического устройства. 
По характеру течения газа в каналах дросселей их делят на ламинарные и 
турбулентные. Турбулентные дроссели характеризуются малыми отношениями 
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длины   канала дросселя к его диаметру   и турбулентным режимом течения 
газа. Обычно в турбулентных дросселях       . Так как канал имеет малую 
длину, а скорость течения велика, то протекающий по дросселю газ не успевает 
обменяться теплом со стенками канала, и термодинамический процесс в 
дросселях такого типа можно считать адиабатическим. Течение газа в 
турбулентных дросселях может происходить как с дозвуковыми, так и со 
звуковыми скоростями (соответственно различают докритический и 
надкритический режимы течения). Если не принимаются специальные меры 
(например, расширяющиеся насадки), то скорости течения в каналах с 
турбулентными дросселями в их выходных сечениях не могут превысить 
скорости звука. Режим истечения через турбулентный дроссель определяется 
величиной отношения давлений    и    до и после него. Отношение давлений, 
при котором происходит переход от дозвуковой скорости к звуковой, 
называется критическим и обозначается          . Перепад давления, а, 
следовательно, и основные потери в турбулентных дросселях обусловлены 
сжатием потока на входе в дроссель и расширением на выходе из него. Потери 
давления на трение (по длине дросселя) малы и ими обычно пренебрегают. 
В ламинарных дросселях отношение длины дросселя к его условному 
диаметру велико       . В узких и длинных каналах формируется 
ламинарное течение газа. Режим течения в ламинарных дросселях может быть 
только докритическим. 
Возникновение критических режимов течения возможно только лишь при 
высоких скоростях турбулентного потока. Так как длина каналов ламинарных 
дросселей велика, при течении воздух успевает обменяться теплом со стенками 
канала. Поэтому обычно принимают, что термодинамический процесс 
изменения состояния газа в дросселе является изотермическим. Потери 
давления в ламинарных дросселях происходят за счет сил вязкого трения, 
распределенных по длине. Местные сопротивления на входе в дроссель и на 
выходе из него весьма малы по сравнению с потерями по длине, поэтому ими 
часто пренебрегают. 
В зависимости от величины рабочих давлений и температуры газа до и 
после дросселя, а у переменного дросселя также и степени его открытия один и 
тот же дроссель может работать как турбулентный или как ламинарный. 
Характер течения газа в дросселе определяется условиями работы.  
Например, переменный дроссель типа сопло – заслонка (рисунок. 2.1, ж) 
при малых открытиях работает как ламинарный, а при больших – как 
турбулентный. Поэтому подразделение дросселей на турбулентные и 
ламинарные весьма условно. Однако следует иметь в виду, что турбулентные и 
ламинарные дроссели отличаются способом изменения сопротивления. 
Сопротивление, а, следовательно, и перепад давлений турбулентных дросселей 
изменяется обычно за счет изменения проходного сечения, а у ламинарных – за 
счет изменения длины канала дросселя. 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
35 
БР – 15.03.06 ПЗ 
 
 
а – капилляр; б – жиклер; в – щелевой цилиндрический дроссель; г – конус – конус; д – 
конус – цилиндр; е – дроссель с переменной длиной канала; ж – сопло – заслонка; з –  
шарик – конус; и – шарик –  цилиндр; к –  сотовый дроссель. 
 
Рисунок 2.1 – Различные виды дросселирующих элементов 
 
По виду расходной характеристики дроссели делят на линейные и 
нелинейные. В линейных дросселях зависимость массового расхода газа от 
перепада давлений на дросселе линейна, т. е. 
 
                   (2.4) 
 
где G – массовый расход, кг/с. 
  – проводимость дросселя. 
 
В нелинейных дросселях расход газа нелинейно зависит от перепада 
давлений на дросселе, и часто эта зависимость имеет следующий вид: 
 
                  (2.5) 
 
где   – постоянный коэффициент.  
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При расчете расхода газа через турбулентные дроссели необходимо 
учитывать потери в результате сжатия потока на входе в канал дросселя и 
расширения его при выходе из дросселя, характеризуемые коэффициентом 
расхода  . Коэффициент расхода   представляет собой сложную функцию 
геометрических параметров дросселя. В общем виде коэффициент расхода 
можно представить как отношение действительного расхода    к 
теоретическому    (под теоретическим понимается расчетный расход при   
 ): 
  
  
  
          (2.6) 
 
При проведении исследований и практических расчетов коэффициент 
расхода определяют экспериментально. Для ряда случаев истечения 
коэффициент расхода можно определить аналитически. 
 
Пневматические сопротивления различных типов представлены на 
рисунке 2.1. К постоянным дросселям относятся капилляр, жиклер, щелевой 
цилиндрический дроссель (рисунок 2.1, а, б, в), к регулируемым – дроссели 
конус – конус, конус – цилиндр и дроссель с переменной длиной канала 
(рисунок 2.1, г, д, е), а к переменным – дроссели сопло–заслонка, шарик – 
конус, шарик – цилиндр (рисунок 2.1, ж, з, и). 
К турбулентным дросселям можно отнести дроссели сопло – заслонка, 
конус–цилиндр, шарик – конус, жиклер, шарик – цилиндр. К ламинарным 
дросселям относятся дроссели конус – конус, капилляр, дроссель с переменной 
длиной канала и щелевой дроссель. Если требуется обеспечить большой расход 
при ламинарном течении, то применяют сотовый дроссель (рисунок 2.1, к). 
Сотовый дроссель состоит из нескольких капилляров, включенных 
параллельно. Расход через такой дроссель равен сумме расходов через 
отдельные капилляры. 
В конструкция регулируемых дросселей предусмотрена возможность 
настройки, с помощью которой в турбулентных дросселях для изменения 
сопротивления меняют площадь проходного сечения, а в ламинарных 
дросселях – длину канала дросселя. Последнее обстоятельство объясняется 
необходимостью получения хорошей повторяемости характеристики и 
обеспечения плавности регулирования и связано с тем, что расход через 
ламинарный дроссель пропорционален четвертой степени диаметра и обратно 
пропорционален длине, а расход через турбулентный дроссель пропорционален 
площади сечения. Примером конструкции дросселя с переменной длиной 
канала может служить регулируемый дроссель, на поверхности плунжера, 
которого проточена спиральная канавка (рисунок 2.1, е). При повороте ручки 
настройки смещается плунжер относительного цилиндрического корпуса, а 
следовательно, меняется рабочая длина канала, определяющая величину 
сопротивления. 
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Сопротивление типа жиклер представляет собой пневматическое 
сопротивление, выполненное в виде цилиндрического отверстия в стенке 
(рисунок 2.1, б), у которого отношение     мало. 
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Характер течения в дросселях такого вида турбулентный, а 
термодинамический процесс принимают адиабатическим, так как скорость 
течения газа велика, а длина канала соизмерима с диаметром отверстия и 
теплообмен между газом и стенками практически не происходит. 
Массовый расход воздуха через дроссели при турбулентном режиме 
течения: 
– для докритического истечения, когда          : 
 
       
 
  
 
  
  
   
  
  
  ,      (2.7) 
 
– для надкритического истечения, когда          : 
 
       
 
   
         (2.8) 
 
где   – площадь проходного сечения отверстия, м2; 
  – газовая постоянная (для воздуха                 ); 
  – абсолютная температура воздуха до отверстия в градусах Кельвина. 
 
При расчетах расхода газа через жиклер важное значение имеет 
определение коэффициента расхода  . Коэффициент расхода для жиклеров со 
скругленной входной кромкой, с фаской на входе в канал и для ряда других 
жиклеров находят по формуле: 
 
  
 
      
          (2.9) 
 
где     – коэффициент сопротивления на входе, зависящий от условий входа 
потока в жиклер. 
 
Потери на выходе автоматически учитываются тем, что в расчетные 
формулы подставляют давление той среды, в которую происходит истечение, а 
не давление в самом узком сечении струн на выходе ее из дросселя. 
Коэффициент     зависит от типа жиклера. Экспериментальные графики 
зависимости коэффициента сопротивления     от различных условий входа 
потока в жиклер представлены на рисунке 2.2. Приведенные графики сняты для 
дросселей, имеющих подводящий канал, площадь которого    значительно 
больше площади проходного сечения дросселя  . Если    соизмерима с  , то 
значение    , полученное по графикам, следует умножить на величину (  
 / 0). Из приведенных экспериментальных характеристик можно сделать 
следующие выводы. При достаточно большом радиусе   скругления кромки 
коэффициент сопротивления на входе уменьшается практически до нуля 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
39 
БР – 15.03.06 ПЗ 
 
(рисунок 2.2, а). В довольно широких пределах коэффициент сопротивления 
можно изменять путем подбора угла фаски   и ее глубины    (рисунок 2.2, б, 
в). Коэффициент сопротивления жиклера зависит также от отношения толщины 
стенки к диаметру, отношения расстояния от торца трубки до стенки к 
диаметру (рисунок 2.2, г) и от отношения расстояния до экрана (стенки) от 
торца отверстия к диаметру (рисунок 2.2, д). 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Графики зависимости коэффициента сопротивления от различных 
условии входа 
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2.2 Пневмораспределители 
 
Пневмораспределители или клапаны используются для пуска и остановки 
потока рабочего газа, а также для изменения его направления и величины[4]. 
Клапанами обычно называют пневмораспределители для пуска и 
остановки потока рабочего газа. Их рабочие органы могут занимать только 
фиксированные упорами положения. В отличие от них пропорциональные 
пневмораспределители могут позиционировать рабочие органы в 
промежуточных положениях. 
Пневмораспределители имеют входные и выходные каналы или линии 
для соединения с другими элементами пневмосистемы. Простейший 
закрывающий клапан имеет один входной и один выходной канал. Другим 
важным параметром пневмораспределителей является число управляемых 
позиций, то есть положений рабочих органов, позволяющих коммутировать 
входные и выходные каналы. Чем больше число управляемых позиций, тем 
больше вариантов коммутации имеет пневмораспределитель. Простейший 
пневмораспределитель является двухпозиционным. Для перевода 
пневмораспределителя из одной позиции в другую необходим управляющий 
сигнал. Позиция пневмораспределителя при отсутствии управляющего сигнала 
называется нормачъной или нейтральной. 
Графически пневмораспределитель обозначается в виде набора квадратов 
в соответствии с числом управляемых позиций. Номера каналов проставляются 
только у квадрата, обозначающего нейтральную позицию. Если 
пневмораспределитель имеет четыре канала и две позиции, то он называется 
4/2–пневмораспределителем или четырехлинейным двухпозиционным 
пневмораспределителем (рисунок 2.3). 
 
 
 
Рисунок 2.3 – Четырехлинейный двухпозиционный пневмораспределитель 
 
Стрелками указывается направление коммутации потоков в каждой из 
позиций. В приведенном примере канал 1 соединяется с каналом 4, а канал 3 – с 
каналом 2 в нейтральной позиции. Во второй позиции канал 1 соединяется с 
каналом 3, а канал 4 – с каналом 2. 
Заглушка канала обозначается символом  Внутренние соединения 
указываются в соответствии с рисунком 2.4, на котором представлен 4/3– 
пневмораспределитель. 
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Рисунок 2.4 – Четырехлинейный трехпозиционный пневмораспределитель 
 
В этом пневмораспределителе в нейтральной позиции канал 3 заглушен, а 
каналы 1,2 и 4 соединены между собой. 
 
Управление пневмораспределителями может осуществляться 
механическим, электрическим, пневматическим или комбинированным 
способами. На рисунке 2.5 представлен 2/2–пневмораспределитель с 
механическим кнопочным управлением. 
 
 
Рисунок 2.5 – Пневмораспределитель с механическим управлением 
 
В нейтральной позиции пневмораспределителя 1 пневматическая линия 
разъединена. При нажатии на кнопку 2 пневмораспределитель занимает вторую 
позицию, и пневматическая линия соединяется. При отпускании кнопки 
пружина 3 возвращает пневмораспределитель в нейтральную позицию. 
По конструктивному исполнению различают распределители с 
запорными элементами: 
– седельного типа: шаровые, конусные, тарельчатые, дисковые; 
– золотникового типа: с цилиндрическим золотником, с плоским 
золотником; 
– поворотного типа. 
 
В распределителях седельного типа каналы прохода сжатого воздуха 
открываются и закрываются посредством запорных элементов, которые 
взаимодействуют с седлами соответствующей формы. Уплотнение по площади 
контакта запорного элемента с седлом обычно достигается за счет применения 
эластичных материалов в месте контакта. В седельных распределителях почти 
нет деталей, подверженных износу, так как отсутствуют пары трения, поэтому 
они имеют большой срок службы. Кроме того, они нечувствительны к 
загрязнениям и могут работать в неблагоприятных условиях. Однако для 
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переключения таких распределителей необходимо значительное усилие, чтобы 
преодолеть действие возвратной пружины или возвратного давления. 
Золотниковые конструкции имеют подвижной элемент в виде золотника, 
установленного в гильзе, который коммутирует каналы при осевом 
перемещении. Эти конструкции более универсальны с точки зрения 
функциональных возможностей, но и более сложны. 
Поворотные конструкции содержат внутренний элемент с проточками, 
которые при повороте совмещаются с каналами в корпусе и коммутируют их. К 
их преимуществам относится компактность, но они предназначены только для 
невысоких давлений. 
 
 
2.3 Поршневой привод 
 
На рисунке 2.6, а представлена конструктивная схема наиболее 
распространенного пневматического поршневого привода одностороннего 
действия [5]. Приводом можно управлять с помощью золотника, крана, клапана 
или других управляющих устройств. 
 
 
 
Рисунок 2.6 – Пневматический поршневой привод 
 
Рассмотрим работу поршневого привода одностороннего действия. При 
срабатывании управляющего устройства питающее давление    поступает в 
рабочую подпоршневую полость   . Поршень под действием втекающего в 
открывшееся отверстие сжатого воздуха начинает перемещаться вправо, 
сжимая пружину. Приложенная к штоку поршня сила   , может как помогать 
движению, так и противодействовать ему. Все зависит от направления действия 
приложенной силы. В обратном направлении поршень привода перемещается 
под действием силы сжатой пружины. Движение в обратном направлении 
начинается после того, как рабочая полость соединится с атмосферой, что 
осуществляется управляющим устройством (золотником, краном и т. д.). 
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Двигаясь влево, поршень вытесняет воздух через отверстие управляющего 
устройства в атмосферу. Здесь так же, как и в случае движения вправо, сила    
может содействовать или противодействовать перемещению поршня. 
Нерабочая камера, в которой расположена цилиндрическая пружина, 
сообщается с атмосферой через большое отверстие и поэтому при расчетах 
принимают, что давление в камере равно атмосферному. 
Важными характеристиками пневматического поршневого привода 
являются статические характеристики – зависимость перемещения штока 
поршня   от давления в рабочей камере    в статике. 
 
 
 
Рисунок 2.7 – Статическая характеристика поршневого привода управляемого 
золотником 
 
Аналитически в общем случае статическую характеристику можно 
получить из условия равенства сил на штоке: 
 
                                 (2.10) 
 
где    – давление в рабочей камере, МПа; 
   – давление окружающей среды, МПа; 
  – площадь поршня, м2; 
   – начальное сжатие пружины, м; 
  – жесткость пружины; 
   – сила, приложенная к штоку поршня, Н; 
  – перемещение поршня, м; 
    – сила трения, Н; 
   – скорость перемещения поршня, м/с; 
   – сила тяжести движущихся частей привода, Н. 
 
Найдем из уравнения перемещение штока: 
 
  
 
 
        
                  
 
 
 
 
        
  
 
 (2.11) 
 
где                        .  
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Функция        введена для того, чтобы учесть изменение направления 
силы трения     при изменении направления движения штока поршня. Знак 
плюс перед     будет при совпадении направления действия силы с 
направлением действия силы пружины, а знак плюс перед    ставят при 
вертикальном расположении оси поршня штоком вверх и т. д. Нетрудно понять, 
что при горизонтальном расположении оси штока    = 0. Статическая 
характеристика (рисунок 2.7) имеет гистерезис. 
Часто бывает необходимо получить перемещение штока поршня 
пневматического привода одностороннего действия в зависимости от 
перемещения рабочего органа управляющего устройства в статике. В этом 
случае в качестве управляющего устройства может быть использован усилитель 
сопло – заслонка (рисунок 2.6, б). Статистическая характеристика показана на 
рисунке 2.8. 
 
 
 
Рисунок 2.8 – Статическая характеристика поршневого привода управляемого 
усилителем сопло – заслонка 
 
Из анализа уравнения статической характеристики поршневого привода 
следует, что перемещение штока неоднозначно зависит от входного параметра. 
Причиной является сила трения, которая меняет знак при изменении 
направления движения. 
Для манжетных уплотнений из резины и кожи сила трения 
пропорциональна перепаду давления на поршне: 
 
                        (2.12) 
 
где   – диаметр цилиндра, м; 
  – ширина манжеты вдоль образующей рабочего цилиндра, м; 
   – коэффициент трения. 
 
Кроме того, при движении поршня величина силы трении изменяется, что 
обусловлено изменением давления    в рабочей камере, неровностями 
поверхности цилиндра и т. д. Как следствие этого, появляется нелинейность и 
нестабильность статической характеристики. 
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Принятое допущение о постоянстве силы трения не вносит значительной 
погрешности в расчет в том случае, если она мала по сравнению с остальными 
силами, приложенными к поршню. В тех случаях, когда сила трения 
соизмерима с остальными силами, это необходимо учитывать. 
 
2.4 Динамика поршневого привода 
 
Проанализируем циклограмму поршневого пневматического привода 
одностороннего действия (рисунок 2.9) [5]. 
Период времени от момента начала переключения распределителя 
(золотника) до момента начала движения поршня называется 
подготовительным периодом. Время подготовительлого периода    
складывается из времени    открытия распределителя, времени    
распространения волны давления от распределителя до рабочей полости и 
времени    нарастания давления в рабочей полости до значения, при котором 
поршень начинает двигаться (см. циклограмму на рисунке 2.9). 
 
 
 
Рисунок 2.9 –Циклограмма работы поршневого привода одностароннего 
действия 
 
Разделение времени подготовительного периода на три указанных 
интервала не является строгим: это время нельзя представить в виде простои 
суммы указанных интервалов, так как уже в процессе переключения 
распределительного устройства волна давления может пройти путь от 
распределительного устройства до цилиндра и в то же время может начаться 
заполнение рабочей камеры и т. д. Иными словами, эти отрезки времени могут 
перекрывать друг друга. Чаще всего время переключения распределительного 
устройства и время распространения волны давления от распределительного 
устройства до цилиндра имеют весьма малые значения по сравнению со 
временем от начала наполнения полости до момента начала движения поршня. 
Если время открытия распределителя велико, то его надо учесть. 
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Время распространения волны давления от распределителя до 
цилиндраможно вычислить, поделив длину трубки, связывающей 
распределитель с цилиндром, на скорость звука. После того как давление в 
рабочей полости достигнет значения, при котором усилие, создаваемое им на 
поршне, преодолеет силы сопротивления, поршень придет в движение. При 
перемещении поршня объем рабочей камеры будет увеличиваться, поэтому 
темп роста давления    уменьшится. После того как поршень достигнет 
крайнего правого положения, давление в рабочей камере будет продолжать 
расти, пока не достигнет значения питающего давления   . Вообще же 
давление до момента начала обратного хода должно достигнуть лишь 
заданного значения для достижения необходимой силы на штоке поршня. 
Исходя из рассмотренных интервалов времени, можно записать время прямого 
хода поршня: 
 
                       (2.13) 
 
где   –время от момента включения распределителя до начала движения 
(время подготовительного периода), с; 
    – время движения поршня, с; 
     – время изменения давления от давления, достигнутого в конце хода 
поршня, до давления, при котором на штоке поршня создастся необходимое 
усилие, с. 
 
По истечении некоторого промежутка времени   , называемого временем 
выстоя поршня срабатывает распределитель, при этом рабочая полость привода 
будет сообщаться с атмосферой (в частном случае это время может быть равно 
нулю, кроме того, движение поршня в обратную сторону может начаться и до 
наступления момента, когда поршень приходит в крайнее правое положение). 
Сжатый воздух через отверстие в распределителе начинает вытекать в 
атмосферу, и давление    будет падать. Когда давление упадет до некоторого 
значения, которое можно вычислить по формуле (2.10), поршень под действием 
силы пружины, сжатой при прямом ходе, начнет двигаться в обратном 
направлении. В отличие от прямого хода поршня при обратном ходе воздух как 
бы выжимается поршнем через отверстие в атмосферу. Рабочая камера 
превращается в камеру противодавления. 
При обратном ходе можно наметить точно такие же интервалы времени, 
как и при прямом ходе (  
 ,    
  и     
 ,) (см. рисунок 2.9). 
Уравнения динамики поршневого привода одностороннего действия при 
наполнении и опорожнении рабочей камеры и камеры противодавления 
выводят в предположении, что температура питающего воздуха равна 
температуре воздуха в камере и температуре окружающей среды, которая 
остается постоянной в процессе работы привода (при этом время наполнения 
окажется несколько больше, чем то же время, вычисленное с применением 
уравнения теплового баланса). Кроме того, при упрощенных расчетах 
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принимают, что термодинамический процесс изменения состояния воздуха при 
прохождении его 
 
через дросселирующее отверстие в распределительном устройстве – 
адиабатический. Такое предположение оправдано тем, что скорость протекания 
воздуха через дроссель велика, а длина канала дросселя мала. Характер течения 
воздуха через дросселирующее отверстие – турбулентный. Питающее давление 
  , давление    и коэффициент расхода также принимают постоянными. 
 
Время наполнения рабочей полости (подготовительный период) вплоть 
до начала движения поршня можно определить по формулам: 
– для докритического истечения, когда             : 
 
   
  
  
 
 
  
       
   
     
       
   
     
   (2.14) 
 
– для надкритического режима истечения, когда             : 
 
   
  
  
 
 
  
                (2.15) 
 
где     и     – соответственно начальные и конечные значения   ; 
  –площадь проходного сечения дросселя, м2; 
   – начальный объем при    , причем значению     соответствует   , 
вычисляемому по усилию, при котором начинается движение поршня, м3. 
 
Рабочий ход поршня привода одностороннего действия протекает при 
переменном объеме заполняемой воздухом рабочей полости, причем 
изменяется сила воздействия пружины на поршень, появляется сила инерции и 
сила демпфирования. Поэтому в уравнении изменения состояния воздуха в 
камере необходимо учесть изменение объема и дополнить это уравнение 
уравнением движения, выражающим равенство сил на поршне при его 
движении. 
Отыщем уравнение изменения состояния воздуха в рабочей камере при 
прямом ходе поршня. Массу воздуха  в рабочей камере при движении поршня 
можно записать в виде 
 
           
  
  
            (2.16) 
 
где   – переменная часть объема рабочей полости привода, м3; 
  – площадь поршня; 
   – плотность воздуха. 
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Продифференцируем это уравнение по времени: 
 
  
  
 
 
  
   
  
        
  
  
 
  
  
      (2.17) 
Изменение массы воздуха в камере во времени представляет собой 
массовый расход воздуха в камеру  , который определяют по формуле (2.7), 
если истечение докритическое, и по формуле (2.8), если истечение 
надкритическое: 
 
  
 
  
   
  
   
       
  
  
      (2.18) 
 
где   
       – условная начальная координата положения поршня, м. 
 
Уравнение движения при перемещении поршня вперед будет иметь вид: 
 
                           (2.19) 
 
где     – сила демпфирования, пропорциональная первой степени скорости, 
Н; 
  – коэффициент демпфирования; 
  – масса поршня и подвижных деталей, приведенная к поршню, кг; 
               . 
 
Для определения времени перемещения поршня, а также изменения 
давления и перемещения поршня во времени необходимо уравнения (2.18) и 
(2.19) решить совместно и проинтегрировать. Однако это невозможно, так как 
уравнение (2.18) – нелинейное. Поэтому воспользуемся методом численного 
интегрирования. Для небольшого промежутка времени    и i – го участка 
интегрирования уравнения (2.18) и (2.19) можно представить в виде: 
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   (2.20) 
 
где    представляет собой шаг интегрирования, с. 
 
При вычислении массового расхода следует учитывать режим истечения. 
На первом участке принимаем     ,           ,       и рассчитываем 
     по первому уравнению системы (2.20). По найденному      определяем 
    и затем     и .     и по последней формуле системы находим   . 
Аналогичный расчет проводят до тех пор, пока не будет достигнуто равенство 
   . 
Заключительный период рассчитывают так же, как и подготовительный, 
за начальные условия принимают параметры, соответствующие концу периода 
перемещения поршня. Так, например, начальный объем будет равен      , а 
за начальное давление следует принять давление в рабочей камере, которое 
будет в момент достижения    . 
Если возвратная пружина отсутствует (   ) и, следовательно, нагрузка 
постоянная, то можно говорить об установившейся скорости, которая будет при 
условии, что         . Величину установившейся скорости определяют из 
уравнения (2.18): 
 
  
  
 
  
   
          (2.21) 
 
причем 
 
   
          
 
          (2.22) 
 
При обратном ходе поршня рабочая полость превращается в полость 
противодавления, которая через отверстие соединяется с атмосферой. Время, в 
течение которого давление в полости противодавления падает до значения, при 
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котором начинается движение поршня в обратном направлении, определяют по 
формулам: 
– для докритического истечения, когда             : 
 
  
  
  
 
  
 
 
  
  
 
   
    
 
   
        (2.23) 
 
– для надкритического режима истечения, когда             : 
 
  
  
  
 
  
 
 
  
   
 
   
   
 
   
       (2.24) 
 
где   
       . 
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Давление    , при котором начнется движение поршня, определяют по 
формуле: 
 
    
                 
 
         (2.25) 
 
Причем здесь    и    берут со знаком плюс, если направление их 
действия совпадает с направлением усилия возвратной пружины. Уравнение 
движения поршня при обратном ходе имеет вид: 
 
                            (2.26) 
 
где                    . 
 
Здесь   отсчитывают от нового исходного положения и за его 
положительное направление принимают направление справа – налево (см. 
рисунок 2.6, а). 
Уравнение изменения давления в полости опорожнения выводят так же, 
как и для полости наполнения. С учетом нового исходного положения поршня 
и изменившегося направления   это уравнение можно записать в следующем 
виде: 
 
 
  
 
  
   
  
   
         
  
  
     (2.27) 
 
В левой части уравнения поставлен знак минус, так как расход в 
направлении «из камеры» приводит к уменьшению количества воздуха в ней. 
При опоражнивании камеры давление после дросселя    будет постоянным, а 
перед дросселем    – переменным. 
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   (2.28) 
Интегрирование системы уравнений (2.28) проводят до тех пор, пока   не 
станет равным  . В качестве исходных параметров берут величины, 
соответствующие концу подготовительного периода. 
Заключительный период (время     
 ) рассчитывают по формуле (2.23) или 
(2.24), причем за начальное давление для этого периода принимают давление, 
соответствующее концу хода поршня в обратном направлении, а за конечное – 
давление   . 
Типовой расчет выполненный в Mathcad по описанной в разделе 
методике приведен в приложении А. 
 
2.5 Исследование пневмопривода 
 
Рассмотрим принцип работы пневматического робота на примере 
конкретной модели (МП–9С) [6]. 
Пневматический робот МП–9С предназначен для автоматизации 
технологических процессов в промышленности. При этом исполнительное 
устройство робота осуществляет захват, перенос и установку детали по 
заданным координатам рабочей зоны. 
Схема привода приведена рисунке 2.10. Функционально пневматический 
привод данного робота можно разделить на следующие узлы: 
– узел подготовки сжатого воздуха; 
– узел распределения сжатого воздуха; 
– узел исполнительных двигателей; 
– система передачи сжатого воздуха между устройствами привода. 
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Рисунок 2.10 –Схема пневматическая принципиальная 
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Сжатый воздух через входной штуцер 1, запорный вентиль 2, 
влагоотделитель 3, регулятор давления 4, маслораспылитель 6 по магистралям 
поступает к соответствующим распределительным устройствам. 
С помощью регулятора давления 4 производится настройка давления 
сжатого воздуха, поступающего к элементам привода. 
Маслораспылитель 6 обеспечивает распыление в потоке сжатого воздуха 
масла, необходимого для смазки трущихся элементов исполнительных 
двигателей и распределителей. 
Контроль давления сжатого воздуха, поступающего к устройствам 
робота, выполняется визуально по манометру 5. Манометр установлен за 
регулятором давления. 
Блок подготовки воздуха выполняется автономно и входит в комплект 
манипулятора. 
Блок распределения сжатого воздуха включает в себя устройства, с 
помощью которых по заданной программе можно выполнять открытие или 
закрытие доступа сжатого воздуха в рабочие полости исполнительных 
двигателей. В роботе МП–9С используются распределители клапанного типа с 
электроуправлением, нормально закрытые. На каждое движение ИУ в роботе 
установлен автономный электроклапан. Для повышения надежности робота 
дополнительно установлен запасной электроклапан. 
В качестве исполнительных двигателей в схеме робота используются 
цилиндры с прямолинейным движением поршня одно– или двустороннего 
действия. На каждую степень подвижности предусматривается 
исполнительный двигатель, конструкция которого обеспечивает заданные 
линейные перемещения, скорости и усилия. Захватное устройство также имеет 
двигатель. 
Подача сжатого воздуха в рабочую полость цилиндра осуществляется 
через открытый электроклапан, при этом выход воздуха из нерабочей полости 
цилиндра в атмосферу выполняется через другой электроклапан. 
Регулировка скорости выходного звена двигателя в пневматических 
приводах осуществляется путем изменения расхода сжатого воздуха на входе 
или выходе двигателя. Конструктивно это выполняется в виде пневматического 
дросселя, где проходное сечение регулируется в зависимости от требуемой 
скорости. В данной схеме каждый электроклапан снабжен дросселем на 
выходе, регулируемым поворотом регулировочного винта. 
Сигнал о завершении заданного движения поступает с электромагнитных 
контактов (КЭМ). Срабатывание контактов происходит при приближении к 
ним постоянных магнитов, установленных на подвижных частях 
пневматического двигателя. 
Торможение двигателя ИУ при подходе к конечному положению 
осуществляется гидравлическими демпферами – при выдвижении и повороте, 
при подъеме или опускании – за счет дросселирования сжатого воздуха на 
входе и выходе из цилиндра. 
В корпусе манипулятора размещены механизм подъема и поворота ИУ, 
блок распределения воздуха, выполнены пневмо– и электроразводка. 
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Для удобства обслуживания корпус имеет съемные кожух и две боковые 
крышки. 
Механизм подъема (рисунок 2.11) состоит из корпуса 4, штока 2, крышек 
6, 7, 10. Рабочие полости цилиндра герметизируются манжетами 5, 9 и 
прокладками. 
Особенностью механизма подъема является выполнение конструкции в 
виде неподвижного штока и подвижного корпуса цилиндра. Для улучшения 
динамики работы при подъеме и опускании поршень имеет различные рабочие 
площади. 
Внутри штока на подшипниках 8 установлен вал 1 механизма поворота. 
Достижение заданного хода вертикального движения выполняется 
регулировкой механических упоров, которые установлены на неподвижной 
направляющей в корпусе манипулятора. На этих же упорах установлены КЭМы 
вертикального перемещения, на подвижном корпусе – соответствующие им 
постоянные магниты. Конструкция крепления КЭМов позволяет производить 
их точную регулировку для обеспечения надежного срабатывания. 
При подаче сжатого воздуха через прямое концевое соединение 3 в 
полость А или Б корпус цилиндра 4 перемещается. 
 
 
 
Рисунок 2.11 – Конструкция механизма подъема 
 
Механизм поворота (рисунок 2.12) состоит из корпуса цилиндра 11, в 
котором перемещается шток 10. Средняя часть штока выполнена в виде рейки, 
зубья которой входят в зацепление с валом поворота, установленного в штоке 
механизма подъема. Шток 10 уплотняется манжетами 9, фланцами 1 с 
прокладками 2. На штоке 10 закреплена винтом 7 планка 8 с магнитом 6, на 
корпусе 11 установлены планки 3 и платы 4 с КЭМами 5. 
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Рисунок 2.12 – Конструкция механизма поворота 
 
При подаче воздуха в пневмоцилиндр через отверстия А и Б 
поступательное движение штока–рейки 10 преобразуется во вращательное 
движение вала. 
 
 
Рисунок 2.13 – Расположение упоров механизма поворота 
 
В верхней части вала установлена муфта, предназначенная для 
соединения исполнительного устройства робота с валом механизма поворота. 
Муфта 1 имеет упоры 2 (рисунок 2.13), которые обеспечивают заданный угол 
поворота. 
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Регулировка угла поворота выполняется с помощью упоров 4. При 
осуществлении поворота упор 2 касается выступа 3 гидравлического демпфера 
и дожимает его до конечного положения. Исполнительное устройство робота 
(рисунок 2.14) обеспечивает выдвижение захватного устройства в рабочую 
зону. Конструкция ИУ содержит следующие основные детали: корпус 13, шток 
с поршнями 10, направляющую 17, основные упоры 8 и 15, регулировочные 
упоры 7 к 14 с винтом 6, амортизатор 12. В корпусе 13 установлена гильза 2 с 
уплотнением 3, которая служит корпусом цилиндра исполнительного двигателя 
ИУ. 
В гильзе перемещается шток с поршнем 10. Шток уплотняется манжетой 
5. Сжатый воздух 1 подводится к прямому концевому соединению 11. 
Направляющая 17 служит ограничителем вращения штока захватного 
устройства вокруг оси. Смазка направляющей производится через масленку 16. 
Под крышкой 1 корпуса установлены КЭМы 4, на упорах 8 и 15 – магниты 9. 
 
 
 
Рисунок 2.14 – Конструкция исполнительного устройства робота 
 
При подаче сжатого воздуха в соответствующую полость цилиндра шток 
с направляющей 17 и упорами 7, 8, 14, 15 перемещается. На конечном участке 
движения упор 8 или 15 касается штока амортизатора 12 и перемещает его до 
конечного положения. Одновременно магнит 9 подходит к КЭМу 4, который 
срабатывает и выдает сигнал об окончании движения. 
Перемещение ИУ регулируется соответствующей установкой упоров 7, 8, 
14, 15. С помощью микровинта 6 выполняется точная настройка хода штока. 
Гидравлические демпферы угла поворота и выдвижения захватного устройства 
по принципу действия аналогичны: энергия движения механических элементов 
преобразуется в энергию дросселирования потока жидкости через зазор с 
переменным проходным сечением. 
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Схема демпфера представлена на рисунке 2.15. Поршни 1 и 3 жестко 
соединены штоком 2. Шток исполнительного двигателя при подходе к 
заданному положению нажимает упором на поршень 1 демпфера. Поршни 1 и 3 
под действием движущей силы перемещаются вправо, при этом из полости А 
жидкость вытесняется и поступает в полость В через зазор а. Первоначальное 
заполнение полостей А и Б жидкостью производится из емкости С через каналы 
m и n, которые затем перекрываются поршнем демпфера при соответствующем 
направлении движения. 
При перетекании жидкости через зазор а, который представляет собой 
местное сужение потока, происходит потеря энергии. Как видно из схемы, 
поток жидкости, движущейся из полости А в полость В, получает энергию от 
поршня 1. Чем больше вязкость жидкости и меньше площадь зазора а, тем 
больше требуется усилий для перемещения поршня 1 и тем значительнее 
демпфирование. 
 
 
Рисунок 2.15 – Принципиальная схема демпфирующего устройства 
 
В качестве рабочей жидкости в демпферах используется минеральное 
масло. Зазор а регулируется перемещением дросселирующей иглы 4. 
Привод захватного устройства выполнен в виде цилиндра с 
прямолинейным движением поршня одностороннего действия. При подаче 
воздуха в правую полость цилиндра (рисунок 2.10) поршень движется влево, 
при этом скосами на внешней стороне действует на рычаги захватного 
устройства, сжимая его. При снятии давления воздуха обратный ход поршня 
выполняется под действием возвратной пружины. При этом рычаги захватного 
устройства разжимаются под действием пружины. Размах рычагов можно 
регулировать специально предусмотренными винтами. 
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Для подготовки робота к работе требуются выполнить следующие 
действия: 
– проверить наличие масла в емкостях амортизаторов механизмов 
поворота и выдвижения захватного устройства. Добавить масло в случае 
необходимости; 
– проверить наличие смазки для направляющей ИУ в соответствующей 
полости корпуса ИУ; 
– проверить смазку трущихся поверхностей механизмов манипулятора; 
– установить упоры поворота и выдвижения в крайнее положение, 
обеспечивающее максимальный ход движения; 
– проверить, закрыт ли запорный вентиль; 
– установить зоны безопасности при работе для каждого движения: 
подъема, поворота, выдвижения; 
– проверить настройу КЭМов по каждой степени подвижности, для чего 
вручную выполнить прямой и обратный ходы. При надежном срабатывании 
контактов появится соответствующая индикация; 
– проверить готовность блока подготовки воздуха, т. е. наличие 
необходимого количества масла в маслораспылителе, отсутствие влаги во 
влагоотделителе; 
– открыть запорный вентиль 2; 
– установить с помощью редукционного клапана давление питания 
пневмосистемы сжатым воздухом 0,4–0,5 МПа, контроль за величиной 
давления производить по манометру; 
– в режиме ручного управления проверить работу манипулятора по 
каждой степени подвижности, произведя 5–6 повторений на каждом движении. 
При этом дроссели регулирования скорости (на выходе из 
пневмораспределителей) должны быть максимально открыты, каждое 
движение должно выполняться без сбоев и затираний; 
– проверить эффективность торможения ИУ манипулятора при повороте 
и выдвижении, не допускать резких ударов ИУ манипулятора по упорам. При 
необходимости произвести регулировку дроссельной иглы демпфера. 
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Применим методику расчета описанную в разделе 2.4 для оценки 
динамики работы исполнительного устройства робота, и сравним полученные 
данные с экспериментальными. Расчет выполнен в Mathcad. 
 
В ходе эксперимента получены следующие данные: 
– минимальное давление страгивания штока        МПа; 
– время движения при давлении питающей сети         МПа –  0.31 с; 
– при        МПа –  0.25 с; 
– при         МПа –  0.21 с; 
– при        МПа –  0.19 с; 
– при         МПа –  0.17 с; 
– величина перемещения –  0.128 м. 
 
Необходимые параметры для расчетов: 
– диаметр проходного отверстия дросселя – 2.5 мм; 
– диаметр поршня – 28 мм; 
– диаметр штока – 22 мм; 
– начальный объем рабочей камеры –        м3; 
– ширина манжеты – 5 мм; 
– коэффициент расхода, учитывающий потери энергии потока при 
прохождении местных сопротивлений, на практике принимают равным – 
0.6…0.8; 
– масса, приведенная к поршню – 1 кг. 
 
 
Из условия равенства сил на штоке, оценим силу трения: 
 
 
 
 
Из выражения (2.12), описывающего зависимость силы трения от 
перепада давления (для манжетных уплотнений), выразим коэффициент трения: 
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Найдем время подготовительного периода при         МПа: 
 
 
Решая пошагово систему уравнений (2.20), 
 
 
 
 
получим время рабочего хода           с. Тогда общее время        . 
 
Повторяя решение для различного магистрального давления    получим 
следующие результаты: 
– время движения при давлении питающей сети         МПа – 0.238 с; 
– при        МПа –  0.213 с; 
– при         МПа –  0.194 с; 
– при        МПа –  0.177 с; 
– при         МПа –  0.165 с. 
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Рисунок 2.16 – Временная характеристика рабочего хода 
(для разных значений давления) 
 
Вид временной характеристики отличается от полученной в типовом 
расчете (приложение А) отсутствием колебаний при движении, что и 
предполагалось теорией ввиду отсутствия возвращающей пружины. 
 
 
Рисунок 2.17 – Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
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Из графика на рисунке 2.17 видно, что снижение давления сказывается на 
времени движения штока поршня существеннее в эксперименте. Расхождение 
результатов можно объяснить следующим: 
– неточность результатов, полученных экспериментально; 
– приблизительность параметров (например, коэффициент расхода), 
точное значение которых получить затруднительно; 
– учтенная сила трения в расчете динамики является уменьшенной силой 
трения покоя, которая получена экспериментально; 
– не учитывались потери в магистрали от распределителя до привода; 
– сделано допущение о том, что поршневой привод является приводом 
одностороннего действия (вторая рабочая камера сообщается с атмосферой). 
 
3 Разработка системы управления 
 
При выборе структуры системы управления и компоновки учебной 
автоматизированной транспортной линии принималось во внимание, 
следующее: 
– имеющееся в наличие оборудование; 
– необходимость отдельного использования, включенных в транспортную 
линию роботов, в учебных целях. 
 
На основании этого была принята многоуровневая система управления 
(рисунок 3.1) и линейная компоновка оборудования (рисунок 3.2). 
 
 
 
Рисунок 3.1 – Структурная схема системы управления 
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Дельта–робот; МП–11; МП–9С; НЦТМ–01. 
 
Рисунок 3.2 – Компоновка роботизированной линии 
 
 
3.1 Выбор оборудования 
 
Система управления роботов МП–11, МП–9С, НЦТМ–01 выполнен на 
базе программируемых контроллеров семейства S7–200 фирмы SIEMENS 
(рисунок 3.3). 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Общий вид контроллеров S7–200 
 
Программируемые контроллеры семейства S7–200 имеют модульную 
конструкцию и являются идеальным средством для построения относительно 
простых систем автоматического управления при минимальных затратах на 
приобретение оборудования и разработку системы. Они способны работать в 
реальном масштабе времени и могут быть использованы для построения узлов 
локальной автоматики или узлов комплексных систем управления. 
Контроллеры обеспечивают поддержку обмена данными через сети PPI, MPI, 
Industrial Ethernet, а также через Internet/ Intranet и системы модемной связи, 
способны работать в составе систем распределенного ввода–вывода на основе 
сетей AS–Interface и PROFIBUS DP. 
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Работой дельта робота управляет платформа Arduino Uno, построенная на 
базе микроконтроллера ATmega328 (рисунок 3.4). 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Общий вид платформы Arduino Uno 
 
 
Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут 
использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 
16 МГц, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Для 
работы необходимо подключить платформу к компьютеру посредством кабеля 
USB, либо подать питание при помощи адаптера AC/DC или батареи. 
Arduino Uno может получать питание через подключение USB или от 
внешнего источника питания. Источник питания выбирается автоматически. 
Внешнее питание (не USB) может подаваться через преобразователь 
напряжения AC/DC (блок питания) или аккумуляторной батареей. 
Преобразователь напряжения подключается посредством разъема 2.1 мм с 
центральным положительным полюсом. Провода от батареи подключаются к 
выводам Gnd и Vin разъема питания. 
Платформа может работать при внешнем питании от 6 В до 20 В. При 
напряжении питания ниже 7 В, вывод 5V может выдавать менее 5 В, при этом 
платформа может работать нестабильно. При использовании напряжения выше 
12 В регулятор напряжения может перегреться и повредить плату. 
Рекомендуемый диапазон от 7 В до 12 В. 
Микроконтроллер ATmega328 располагает 32 кБ флэш памяти, из 
которых 0.5 кБ используется для хранения загрузчика, а также 2 кБ ОЗУ 
(SRAM) и 1 Кб EEPROM.(которая читается и записывается с помощью 
библиотеки EEPROM). 
 
Верхний уровень системы управления линией выполнен на базе 
программируемого контроллера SIEMENS семейства S7–300 (рисунок 3.5). 
Универсальный модульный программируемый контроллер S7–300 
предназначен для решения задач автоматического управления относительно 
низкой и средней степени сложности. Модульная конструкция, работа с 
естественным охлаждением, возможность применения структур локального и 
распределенного ввода–вывода, широкие коммуникационные возможности, 
множество функций, поддерживаемых на уровне операционной системы, 
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Рисунок 3.5 – Общий вид контроллера S7–300 
 
удобство эксплуатации и обслуживания позволяют получать рентабельные 
решения для построения систем автоматического управления в различных 
секторах промышленного производства. 
Эффективному применению контроллеров способствует наличие 
широкой гаммы центральных процессоров, модулей ввода–вывода дискретных 
и аналоговых сигналов, функциональных и коммуникационных модулей, 
модулей блоков питания и интерфейсных модулей. 
 
Принимая во внимание коммуникационные возможности систем 
управления каждого робота, выбрано необходимое оборудования для 
организации обмена данными с верхним уровнем системы управления линии. 
Структурная схема представлена на рисунке 3.6. 
 
 
 
Рисунок 3.6 – Структурная схема коммуникационной сети 
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Связь контроллера S7–300 верхнего уровня с системой управления 
роботов МП–11, МП–9С, НЦТМ–01 осуществляется с применением 
коммуникационного модуля EM277 на стороне контроллеров S7–200 (рисунок 
3.7). 
 
 
 
Рисунок 3.7 – Общий вид коммуникационного модуля EM277 
 
Модуль ЕМ 277 выполняет функции стандартного ведомого устройства 
PROFIBUS DP в соответствии с требованиями международного стандарта EN 
50 170. Он поддерживает обмен данными с ведущим DP устройством и 
позволяет использовать программируемый контроллер S7–200 в режиме 
интеллектуального ведомого устройства PROFIBUS DP. Для организации 
обмена данными через PROFIBUS DP модуль EM 277 использует 32 байта в V–
области памяти центрального процессора (16 байт для входного и 16 байт для 
выходного буфера приемопередатчика). Использование V–области исключает 
возможность потери данных при перебоях в питании программируемого 
контроллера. 
Сетевой адрес от 1 до 99 задается двумя поворотными переключателями, 
встроенными в модуль ЕМ 277. Конфигурирование сети PROFIBUS DP 
выполняется с помощью инструментальных средств ведущего сетевого 
устройства с использованием GSD файла для модуля ЕМ 277. 
 
Обмен данными верхнего уровня с дельта–роботом основан на базе 
коммуникационного модуля CP 341 на стороне контроллера S7–300 (рисунок 
3.8). Коммуникационные процессоры СР 341 выполняют автономное 
управление обменом данными через РtР соединения, разгружая центральный 
процессор контроллера от обслуживания коммуникационных задач. Они могут 
быть использованы для организации связи: 
– с программируемыми контроллерами SIMATIC S7/S5; 
– с контроллерами других производителей; 
– с системами управления роботами; 
– с модемами; 
– со сканирующими устройствами и т.д. 
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Рисунок 3.8 – Общий вид коммуникационного модуля CP 341 RS 232 
 
Коммуникационные процессоры СР341 способны поддерживать 
несколько стандартных протоколов связи: 
– протокол ASCII. Для связи с системами, поддерживающими простой 
протокол передачи данных. Например, протоколы, использующие стартовые и 
стоповые символы, контрольные суммы и т.д. Интерфейсные сигналы могут 
отслеживаться и обрабатываться программой пользователя; 
– протокол 3964(R). Для связи с изделиями SIEMENS или изделиями 
других фирм–изготовителей, поддерживающими открытый протокол 3964(R) 
фирмы SIIIEMENS. Для реализации протокола используется драйвер 3964(R) со 
стандартными настройками и программируемый драйвер 3964 (R); 
– протокол RК 512. Для связи с компьютерами; 
– драйвер принтера. Для вывода информации на печать. 
 
3.2 Описание алгоритма управления роботизированной линии 
 
Манипуляторы роботов МП–11 и МП–9С являются манипуляторами 
циклового управление. Специфика циклового манипулятора заключается в том, 
что он может находится в конечном числе состояний. Каждая степень 
подвижности данных манипуляторов управляется двумя 
пневмораспределителями и имеет по две точки позиционирования, достижение 
которых фиксируется датчиками. Таким образом управление роботами МП–11 
и МП–9С сводится к подаче сигнала на пневмораспределители 
обеспечивающие необходимое перемещение и отслеживание сигналов с 
датчиков конечного положения. 
Робот НЦТМ–01 оснащен манипулятором позиционного управления. При 
перемещение по одной из степени подвижности соответствующий оптический 
энкодер формирует импульсы отслеживаемые скоростными счетчиками 
контроллера. По количеству импульсов определяется величина перемещения. 
Так же, как и роботы МП–11, МП–9С робот НЦТМ–01 имеет датчики конечных 
положений по осям. Движение считается законченным если срабатывает 
концевой датчик или принято необходимое число импульсов энкодера. 
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Перемещение дельта–робота происходит при изменении задания углов 
сервоприводов. Величина которых формируется в соответствии с координатами 
целевой позиции на нижнем уровне управления. Соответствие позиций и 
координат задано заранее. Это упращает алгоритм работы верхнего уровня и не 
сказывается на работе учебной транспортной линии, так как позиции деталей 
постоянны и отслеживание их перемещений не предусматривалось. 
 
Укрупненный алгоритм рабочего цикла нижнего уровня системы 
управления для всех манипуляторов схож и имеет вид представленный на 
рисунке 3.10. 
Рассмотрим работу алгоритма подробнее на примере системы управления 
робота НЦТМ–01. Каждый рабочий цикл начинается с проверки 
функционирования верхнего уровня, что позволяет немедленно остановить 
работу манипулятора в случае выхода из строя системы управления верхнего 
уровня и не допустить аварийных ситуаций, например, одновременного 
перемещение рабочих органов двух манипуляторов в общую позицию (рисунок 
3.9). 
 
 
Рисунок 3.9 – Столкновение при отсутствии синхронизации перемещений 
 
Выполнение команды можно условно разделить на две части. В первой 
части после приема и анализа команды, устанавливаются требуемые задания и 
условия завершения. Далее в цикле осуществляется отработка заданий и 
проверка условий, после того как все требуемые условия выполнены, 
отправляется сообщение верхнему уровню системы управления о завершении 
выполнения команды. 
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Рисунок 3.10 – Блок схема алгоритма управления нижнего уровня 
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Рисунок 3.11 – Структура команды управления 
 
В представленной структуре (рисунок 3.11) указанные биты первых трех 
байт представляют собой маркеры заданий команды: 
– Sp – высокая скорость поворота и движения по оси X, Y, Z; 
– X– – обратное движение по оси X; 
– X+ – прямое движение по оси X; 
– Y+ – прямое движение по оси Y; 
– Y– – обратное движение по оси Y; 
– Z– – прямое движение по оси Z; 
– Z+ – обратное движение по оси Z (подъем схвата); 
– L – поворот против часовой стрелки; 
– R – поворот по часовой стрелке; 
– Gr1C – закрыть первый схват; 
– Gr1O – открыть первый схват; 
– Gr2C – закрыть второй схват; 
– Gr2O – открыть второй схват; 
– Gr2 – выбрать второй схват для захвата заготовки; 
– Gr1 – выбрать первый схват для захвата заготовки. 
 
Биты, следующих двух байт являются маркерами условий завершения 
команды: 
– –X – конечное положение при обратном движении по оси X; 
– +X – конечное положение при прямом движении по оси X; 
– –Y – конечное положение при обратном движении по оси Y; 
– +Y – конечное положение при прямом движении по оси Y; 
– +Z – конечное положение при обратном движении по оси Z; 
– R – конечное положение при повороте по часовой стрелке; 
– L – конечное положение при повороте против часовой стрелки; 
– Gr2 – выбран второй схват для захвата заготовки; 
– Gr1 – выбран первый схват для захвата заготовки; 
– HSCX – значение счетчика движения оси X равно заданному; 
– HSCY – значение счетчика движения оси Y равно заданному; 
– HSCZ – значение счетчика движения оси Z равно заданному; 
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– Time – значение времени задержки после выполнения команды равно 
заданному. 
В конце структуры указываются требуемые значения счетчиков для 
каждой оси (три двойных слова) и время (количество периодов по 0,01 с) 
задержки после выполнения команды (одинарное слово). Данная структура не 
случайна, она соответствует расположению бит выходов и входов образа 
процесса (рисунок 3.12), это делает команду более наглядной, что 
положительно сказывается при заполнении ее структуры. 
 
 
 
Рисунок 3.12 – Назначение бит образа процесса 
 
Для примера приведена последовательность команд (рисунок 3.14), 
которая соответствует траектории, изображенной на рисунке 3.13: 
– поворот по часовой стрелке, ожидание 10 с.; 
– смещение по оси X=+300, по оси Y=+300 и по оси Z=–160; 
– поворот против часовой стрелки, ускоренно; 
– ось X – начальное положение, ось Y – начальное положение, ось Z 
начальное положение. 
 
 
 
Рисунок 3.13 – Траектория перемещения 
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Рисунок 3.14 – Последовательность команд  
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Рисунок 3.15 – Блок схема алгоритма управления верхнего уровня  
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Работа алгоритма верхнего уровня (рисунок 3.15) начинается с проверки 
работоспособности систем управления нижнего уровня и установки 
оборудования в исходное положение, при первом запуске. После 
положительного результата проверки выполняется анализ позиций деталей. 
Далее для манипуляторов, перемещение которых не заблокировано, 
формируется последовательность команд, выполнение которых меняет 
изначальные позиции деталей. Перенос деталей выполняется до тех пор, пока 
все они не окажутся в точке назначения. 
 
3.3 Описание интерфейса оператора 
 
Интерфейс оператора имеет два режима: ручной и автоматический. 
Ручной режим позволяет управлять каждым движением манипулятора в 
отдельности (рисунок 3.16). 
 
 
 
Рисунок 3.16 – Общий вид интерфейса (ручной режим управления) 
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При нажатии на кнопку управления появляется индикация, 
информирующая об активации соответствующей функции. При повторном 
нажатии кнопки функция деактивируется. Кнопки манипулятора НЦТМ–01 
позволяют управлять прямым и обратным ходом механизма, зажимая 
соответственно левую или правую клавишу мыши, при отпускании клавиш 
движение прекращается. Время работы механизмов движения фиксируется 
таймерами и по окончании отображается в текстовых полях. Графическим 
элементам управления соответствуют следующие функции: 
– (RT) – сброс значений таймеров; 
– (Sp) – повышенная скорость работы; 
– (Rot) – механизм вращения; 
– (X) – движение по оси X; 
– (Y) – движение по оси Y; 
– (Z) – движение по оси Z; 
– (Gr) – управление схватом; 
– (RGr) – выбор рабочего схвата; 
– (U) – механизм подъема, движение вверх; 
– (D) – механизм подъема, движение вниз; 
– (L) – механизм поворота, против часовой стрелки; 
– (R) – механизм поворота, по часовой стрелке; 
– (F) – механизм горизонтального движения, вперед; 
– (B) – механизм горизонтального движения, назад; 
– (gr) – управление схватом. 
 
 
 
Рисунок 3.17 – Общий вид интерфейса (автоматический режим работы) 
 
Работа в автоматическом режиме начинается с активации кнопки 
включения, которая запускает инициализацию оборудования. Далее нажатием 
на маркеры позиций устанавливаются те из них, которые соответствуют 
положению деталей. После чего активируется работа линии по переносу 
деталей, нажатием кнопки старт. 
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4 Моделирование работы автоматизированной линии 
 
В данном разделе приведена краткая теория и выполнено моделирование 
работы учебной автоматизированной транспортной линии с применением 
временных сетей Петри. 
 
4.1 Моделирование систем 
 
В настоящее время нельзя назвать область человеческой деятельности, в 
которой в той или иной степени не использовались бы методы моделирования. 
Особенно это относится к сфере управления различными системами, где 
основными являются процессы принятия решений на основе получаемой 
информации [9]. 
Замещение одного объекта другим с целью получения информации о 
важнейших свойствах объекта оригинала с помощью объекта–модели 
называется моделированием. Таким образом, моделирование может быть 
определено как представление объекта моделью для получения информации об 
этом объекте путем проведения экспериментов с его моделью. Теория 
замещения одних объектов (оригиналов) другими объектами (моделями) и 
исследования свойств объектов на их моделях называется теорией 
моделирования. 
Выбор метода моделирования и необходимая детализация моделей 
существенно зависят от этапа разработки сложной системы. На этапах 
обследования объекта управления, например, промышленного предприятия, и 
разработки технического задания на проектирование автоматизированной 
системы управления модели в основном носят описательный характер и 
преследуют цель наиболее полно представить в компактной форме 
информацию об объекте, необходимую разработчику системы. 
На этапах разработки технического и рабочего проектов систем, модели 
отдельных подсистем детализируются, и моделирование служит для решения 
конкретных задач проектирования, т. е. выбора оптимального по 
определенному критерию при заданных ограничениях варианта из множества 
допустимых. Поэтому в основном на этих этапах проектирования сложных 
систем используются модели для целей синтеза. 
Целевое назначение моделирования на этапе внедрения и эксплуатации 
сложных систем – это проигрывание возможных ситуаций для принятия 
обоснованных и перспективных решений по управлению объектом. 
Моделирование (имитацию) также широко применяют при обучении и 
тренировке персонала автоматизированных систем управления, 
вычислительных комплексов и сетей, информационных систем в различных 
сферах. В этом случае моделирование носит характер деловых игр. Модель, 
реализуемая обычно на ЭВМ, воспроизводит поведение управляемого объекта 
и внешней среды, а люди в определенные моменты времени принимают 
решения по управлению объектом. 
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4.2 Математическое моделирование 
 
Для исследования характеристик процесса функционирования любой 
системы математическими методами, включая и машинные, должна быть 
проведена формализация этого процесса, т. е. построена математическая 
модель. 
Под математическим моделированием будем понимать процесс 
установления соответствия данному реальному объекту некоторого 
математического объекта, называемого математической моделью, и 
исследование этой модели, позволяющее получать характеристики 
рассматриваемого реального объекта. Вид математической модели зависит как 
от природы реального объекта, так и задач исследования объекта и требуемой 
достоверности, и точности решения этой задачи. Любая математическая 
модель, как и всякая другая, описывает реальный объект лишь с некоторой 
степенью приближения к действительности. Математическое моделирование 
для исследования характеристик процесса функционирования систем можно 
разделить на аналитическое, имитационное и комбинированное. 
Исторически первым сложился аналитический подход к исследованию 
систем, когда ЭВМ использовалась в качестве вычислителя по аналитическим 
зависимостям. Анализ характеристик процессов функционирования больших 
систем с помощью только аналитических методов исследования наталкивается 
обычно на значительные трудности, приводящие к необходимости 
существенного упрощения моделей либо на этапе их построения, либо в 
процессе работы с моделью, что может привести к получению недостоверных 
результатов. 
Для аналитического моделирования характерно то, что процессы 
функционирования элементов системы записываются в виде некоторых 
функциональных соотношений (алгебраических, интегро–дифференциальных, 
конечно–разностных и т. п.) или логических условий. Аналитическая модель 
может быть исследована следующими методами:  
– аналитическим, когда стремятся получить в общем виде явные 
зависимости для искомых характеристик; 
– численным, когда, не умея решать уравнений в общем виде, стремятся 
получить числовые результаты при конкретных начальных данных; 
– качественным, когда, не имея решения в явном виде, можно найти 
некоторые свойства решения (например, оценить устойчивость решения). 
Наиболее полное исследование процесса функционирования системы 
можно провести, если известны явные зависимости, связывающие искомые 
характеристики с начальными условиями, параметрами и переменными 
системы. Однако такие зависимости удается получить только для сравнительно 
простых систем. При усложнении систем исследование их аналитическим 
методом наталкивается на значительные трудности, которые часто бывают 
непреодолимыми. Поэтому, желая использовать аналитический метод, в этом 
случае идут на существенное упрощение первоначальной модели, чтобы иметь 
возможность изучить хотя бы общие свойства системы. Такое исследование на 
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упрощенной модели аналитическим методом помогает получить 
ориентировочные результаты для определения более точных оценок другими 
методами. Численный метод позволяет исследовать по сравнению с 
аналитическим методом более широкий класс систем, но при этом полученные 
решения носят частный характер. Численный метод особенно эффективен при 
использовании ЭВМ.  
В отдельных случаях исследования системы могут удовлетворить и те 
выводы, которые можно сделать при использовании качественного метода 
анализа математической модели. Такие качественные методы широко 
используются, например, в теории автоматического управления для оценки 
эффективности различных вариантов систем управления. 
 
При имитационном моделировании реализующий модель алгоритм 
воспроизводит процесс функционирования системы во времени, причем 
имитируются элементарные явления, составляющие процесс, с сохранением их 
логической структуры и последовательности протекания во времени, что 
позволяет по исходным данным получить сведения о состояниях процесса в 
определенные моменты времени, дающие возможность оценить характеристики 
системы. 
Основным преимуществом имитационного моделирования по сравнению 
с аналитическим является возможность решения более сложных задач. 
Имитационные модели позволяют достаточно просто учитывать такие факторы, 
как наличие дискретных и непрерывных элементов, нелинейные 
характеристики элементов системы, многочисленные случайные воздействия и 
др., которые часто создают трудности при аналитических исследованиях. В 
настоящее время имитационное моделирование – наиболее эффективный метод 
исследования больших систем, а часто и единственный практически доступный 
метод получения информации о поведении системы, особенно на этапе ее 
проектирования.  
Метод имитационного моделирования позволяет решать задачи анализа 
больших систем, включая задачи оценки: вариантов структуры системы, 
эффективности различных алгоритмов управления системой, влияния 
изменения различных параметров системы. Имитационное моделирование 
может быть положено также в основу структурного, алгоритмического и 
параметрического синтеза больших систем, когда требуется создать систему, с 
заданными характеристиками при определенных ограничениях, которая 
является оптимальной по некоторым критериям оценки эффективности.  
Несмотря на то что имитационное моделирование на ЭВМ является 
мощным инструментом исследования систем, его применение рационально не 
во всех случаях. Известно множество задач, решаемых более эффективно 
другими методами. Вместе с тем для большого класса задач исследования и 
проектирования систем метод имитационного моделирования наиболее 
приемлем. Правильное его употребление возможно лишь в случае четкого 
понимания сущности метода имитационного моделирования и условий его 
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использования в практике исследования реальных систем при учете 
особенностей конкретных систем и возможностей их исследования различными 
методами.  
В качестве основных критериев целесообразности применения метода 
имитационного моделирования на ЭВМ можно указать следующие: 
– отсутствие или неприемлемость аналитических, численных и 
качественных методов решения поставленной задачи; 
– наличие достаточного количества исходной информации о 
моделируемой системе для обеспечения возможности построения адекватной 
имитационной модели; 
– необходимость проведения на базе других возможных методов решения 
очень большого количества вычислений, трудно реализуемых даже с 
использованием ЭВМ; возможность поиска оптимального варианта системы 
при ее моделировании на ЭВМ. 
Имитационное моделирование на ЭВМ, как и любой метод исследований, 
имеет достоинства и недостатки, проявляющиеся в конкретных приложениях. К 
числу основных достоинств метода имитационного моделирования при 
исследовании сложных систем можно отнести следующие: 
– машинный эксперимент с имитационной моделью дает возможность 
исследовать особенности процесса функционирования системы в любых 
условиях; 
– применение ЭВМ в имитационном эксперименте существенно 
сокращает продолжительность испытаний по сравнению с натурным 
экспериментом; 
– имитационная модель позволяет включать результаты натурных 
испытаний реальной системы или ее частей для проведения дальнейших 
исследований; 
– имитационная модель обладает известной гибкостью варьирования 
структуры, алгоритмов и параметров моделируемой системы, что важно с 
точки зрения поиска оптимального варианта системы; 
– имитационное моделирование сложных систем часто является 
единственным практически реализуемым методом исследования процесса 
функционирования таких систем на этапе их проектирования.  
Основным недостатком, проявляющимся при машинной реализации 
метода имитационного моделирования, является то, что решение, полученное 
при анализе имитационной модели, всегда носит частный характер, так как оно 
соответствует фиксированным элементам структуры, алгоритмам поведения и 
значениям параметров системы, начальных условий и воздействий внешней 
среды. Поэтому для полного анализа характеристик процесса 
функционирования систем, а не получения только отдельной точки приходится 
многократно воспроизводить имитационный эксперимент, варьируя исходные 
данные задачи. При этом, как следствие, возникает увеличение затрат 
машинного времени на проведение эксперимента с имитационной моделью 
процесса функционирования исследуемой системы. 
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Комбинированное (аналитико–имитационное) моделирование при 
анализе и синтезе систем позволяет объединить достоинства аналитического и 
имитационного моделирования. При построении комбинированных моделей 
проводится предварительная декомпозиция процесса функционирования 
объекта на составляющие подпроцессы и для тех из них, где это возможно, 
используются аналитические модели, а для остальных подпроцессов строятся 
имитационные модели. Такой комбинированный подход позволяет охватить 
качественно новые классы систем, которые не могут быть исследованы с 
использованием только аналитического и имитационного моделирования в 
отдельности. 
Достигнутые успехи в использовании средств вычислительной техники 
для целей моделирования часто создают иллюзию, что применение 
современной ЭВМ гарантирует возможность исследования системы любой 
сложности. При этом игнорируется тот факт, что в основу любой модели 
положено трудоемкое по затратам времени и материальных ресурсов 
предварительное изучение явлений, имеющих место в объекте–оригинале. И от 
того, насколько детально изучены реальные явления, насколько правильно 
проведена их формализация и алгоритмизация, зависит в конечном итоге успех 
моделирования конкретного объекта. 
 
4.3 Сети Петри 
 
В практике моделирования объектов часто приходится решать задачи, 
связанные с формализованным описанием и анализом причинно–следственных 
связей в сложных системах, где одновременно параллельно протекает 
несколько процессов. Самым распространенным в настоящее время 
формализмом, описывающим структуру и взаимодействие параллельных 
систем и процессов, являются сети Петри (англ. Petri Nets), предложенные К. 
Петри. 
Теория сетей Петри развивается в нескольких направлениях: разработка 
математических основ, структурная теория сетей, различные приложения 
(параллельное программирование, дискретные динамические системы и т. д.). 
Формально сеть Петри (N–схема) задается четверкой вида: 
 
N = (B, D, I, O),         (4.1) 
 
где В – конечное множество символов, называемых позициями, B ≠ ø; 
D – конечное множество символов, называемых переходами, D ≠ ø, B ∩ D 
≠ ø; 
I – входная функция (прямая функция инцидентности), I : B   D → {0, 1}; 
О – выходная функция (обратная функция инцидентности), О : D x B → 
{0, 1}. 
Таким образом, входная функция I отображает переход dj в множество 
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входных позиций bi   I(dj), а выходная функция О отображает переход dj в 
множество выходных позиций bi   D(dj). Для каждого перехода dj D можно 
определить множество входных позиций перехода I(dj) и выходных позиций 
перехода О(dj) как: 
 
I(dj) = {bi B|I(bi, dj) = 1}, 
O(dj) = {bi B|O(dj, bi) = 1},       (4.2) 
i = (1,n), j = (1,m), n = |B|, m = |D|. 
 
Аналогично, для каждого перехода bi B вводятся определения множества 
входных переходов позиции I(bi) и множества выходных переходов позиции 
О(bi): 
 
I(bi) = {dj D|I(dj, bi) = 1},       (4.3) 
O(bi) = {dj D|O(bi, dj) = 1}. 
 
 
 
Рисунок 4.1 – Графическое изображение N – схемы 
 
Графически N–схема изображается в виде двудольного ориентированного 
мультиграфа, представляющего собой совокупность позиций и переходов 
(рисунок 4.1). Как видно из этого рисунка, граф N–схемы имеет два типа узлов: 
позиции и переходы, изображаемые O и || соответственно. Ориентировочные 
дуги соединяют позиции и переходы, причем каждая дуга направлена от 
элемента одного множества (позиции или перехода) к элементу другого 
множества (переходу или позиции). Граф N–схемы является мультиграфом, так 
как он допускает существование кратных дуг от одной вершины к другой. 
Приведенное представление N–схемы может использоваться только для 
отражения статики моделируемой системы (взаимосвязи событий и условий), 
но не позволяет отразить в модели динамику функционирования моделируемой 
системы. Для представления динамических свойств объекта вводится функция 
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маркировки (разметки) M: B → {0, 1, 2, ...}. Маркировка М есть присвоение 
неких абстрактных объектов, называемых метками (фишками), позициям N–
схемы, причем количество меток, соответствующее каждой позиции, может 
меняться. При графическом задании N–схемы разметка отображается 
помещением внутри вершин–позиций соответствующего числа точек (когда 
количество точек велико, ставят цифры). 
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Рисунок 4.2 – Пример функционирования размеченной N – схемы 
Маркированная (размеченная) N–схема может быть описана в виде 
пятерки NM = <B, D, I, O, М> и является совокупностью сети Петри и 
маркировки М. 
Функционирование N–схемы отражается путем перехода от разметки к 
разметке. Начальная разметка обозначается как M0 : B → {0, 1, 2, ...}. Смена 
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разметок происходит в результате срабатывания одного из переходов dj   D 
сети. Необходимым условием срабатывания перехода dj является bi I(dj) 
{М(bi)≥1}, где М{bi} – разметка позиции bi. Переход dj, для которого 
выполняется указанное условие, определяется как находящийся в состоянии 
готовности к срабатыванию или как возбужденный переход. 
Срабатывание перехода dj изменяет разметку сети 
М(b)=(М(b1),М(b2),...,M(bn))
2
 на разметку М'(b) по следующему правилу: 
 
М'(b) = М(b) – I(dj) + O(dj).       (4.4) 
 
т. е. переход dj изымает по одной метке из каждой своей входной позиции и 
добавляет по одной метке в каждую из выходных позиций. Для изображения 
смены разметки М на М' применяют обозначение      . 
Таким образом, N–схема выполняется путем запусков переходов под 
управлением количества меток и их распределения в сети. Переход запускается 
удалением меток из его входных позиций и образованием новых меток, 
помещаемых в выходные позиции. Переход может запускаться только тогда, 
когда он разрешен. Переход называется разрешенным, если каждая из его 
входных позиций имеет число меток, по крайней мере равное числу дуг из 
позиции в переход.  
Важной особенностью моделей процесса функционирования систем с 
использованием типовых N–схем является простота построения иерархических 
конструкций модели. С одной стороны, каждая N–схема может 
рассматриваться как макропереход или макропозиция модели более высокого 
уровня. С другой стороны, переход, или позиция N–схемы, может 
детализироваться в форме отдельной подсети для более углубленного 
исследования процессов в моделируемой системе. Отсюда вытекает 
возможность эффективного использования N–схем для моделирования 
параллельных и конкурирующих процессов в различных системах. 
Типовые N–схемы на основе обычных размеченных сетей Петри 
пригодны для описания в моделируемой системе событий произвольной 
длительности. В этом случае модель, построенная с использованием таких N–
схем, отражает только порядок наступления событий в исследуемой системе. 
Для отражения временных параметров процесса функционирования 
моделируемой системы на базе N–схем используется расширение аппарата 
сетей Петри: временные сети. 
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4.4 Моделирование работы транспортной линии 
 
 
 
Рисунок 4.3 – Общий вид учебной роботизированной линии 
 
 
 
Рисунок 4.4 – Позиции траектории дельта–робота 
 
Разработку сетевой модели всей лини начнем с составления моделей 
работы каждого манипулятора в отдельности, для этого проанализируем 
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траектории их движения. Так в движения дельта–робота (рисунок 4.4) можно 
обозначить пять основных точек, перемещение между которыми позволяет 
передать три детали из условного буфера (р2, р3, р4) в выходную позицию (p5). 
К примеру движение, которое должен осуществить дельта–робот для передачи 
первой детали состоит из точек: р1, р2, р1, р5, р1. Траектории движения для 
переноса остальных деталей будут отличаться лишь второй точкой. Условием 
начала транспортировки является отсутствие детали в выходной позиции. 
Сетевая модель, описывающая работу данного манипулятора представлена на 
рисунке 4.5 
 
 
 
Рисунок 4.5 – Сетевая модель (дельта–робот) 
 
Назначение позиций и переходов сетевой модели на рисунке 4.5: 
– p1 – количество оставшихся деталей в входной позиции; 
– p2, р3, р4, р5 – схват в точке (р1), манипулятор готов к работе; 
– р6 – наличие детали в точке в выходной позиции; 
– t1, t2, t3 – перенос детали 1, 2, 3 в выходную позицию. 
 
Точки траектории робота МП–11 отмечены на рисунке 4.6. В движении 
можно выделить два замкнутых контура для каждого схвата: 
– p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p1 – для первого; 
– p’1, p’2, p’3, p’4, p’5, p’6, p’7, p’8, p’1 – для второго. 
Перемещаясь по отмеченным точкам манипулятор перекладывает за один 
цикл две детали (при наличии детали в средней позиции). Сетевая модель 
представлена на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.6 – Позиции траектории робота МП–11 
 
 
 
Рисунок 4.7 – Сетевая модель (робот МП–11) 
 
Назначение позиций и переходов сетевой модели на рисунке 4.7: 
– p6 – наличие детали в входной позиции; 
– p7, р8 – используются для синхронизации движения обоих схватов; 
– р9 – наличие детали в средней позиции (входная второго схвата); 
– р10 – счетчик деталей, транспортированных первым схватом (при 
достижении установленного значения позволит без наличия детали во входной 
позиции манипулятора, перенести деталь вторым схватам из средней позиции в 
выходную); 
– р11 – наличие детали в выходной позиции; 
– t4 – используются для синхронизации движения обоих схватов; 
– t5 – при наличии детали в средней позиции, разрешит переход t7; 
– t6 – перенос детали из входной позиции в среднюю первым схватом; 
– t7 – перенос детали из средней позиции в выходную вторым схватом; 
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– t8 – перенос детали из средней позиции в выходную без наличия детали 
в входной позиции, при условии достижения счетчиком р10 нужного значения. 
 
 
 
Рисунок 4.8 – Позиции траектории робота МП–9С 
 
 
 
Рисунок 4.9 – Сетевая модель (робот МП–9С) 
 
Назначение позиций и переходов сетевой модели на рисунке 4.9: 
– p11 – наличие детали в входной позиции; 
– р11 – наличие детали в выходной позиции; 
– t9 – перенос детали из входной позиции в выходную. 
 
 
Рисунок 4.10 – Позиции траектории робота НЦТМ–01 
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Точки траектории перемещения одной детали роботом НЦТМ–01 
представлены на рисунке 4.10. Условием начала движения, как и в предыдущих 
случаях является наличие детали в входной позиции. 
 
 
 
Рисунок 4.11 – Сетевая модель (робот НЦТМ–01) 
 
Назначение позиций и переходов сетевой модели на рисунке 4.11: 
– p12 – наличие детали в входной позиции; 
– p13, р14, р15, р16 – схват в точке (р1) манипулятор готов к работе; 
– p17 – количество перенесенных деталей; 
– t10, t11, t12 – перенос детали 1, 2, 3. 
 
 
 
Рисунок 4.12 – Сетевая модель роботизированной линии 
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Рассчитав длительность переходов, промоделируем работу линии для 
оценки времени выполнения транспортировки деталей. 
 
Таблица 4.1 – Время выполнения перемещений (дельта–робот) 
 
Шаг 1 2 3 4 5 6 = 
Время 
(деталь 1) 
0.15 0.13 0.15 0.2 0.13 0.2 0.96 
Время 
(деталь 2,3) 
0.2 0.13 0.2 0.2 0.13 0.2 1.06 
 
Шаги выполнения имеют следующий смысл: 
– 1) перемещение к детали; 
– 2) закрытие схвата; 
– 3) перемещение в точку р1; 
– 4) перемещение в точку р5; 
– 5) открытие схвата; 
– 6) перемещение в точку р1. 
 
Таблица 4.2 – Время выполнения перемещений (робот МП–11) 
 
Шаг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = 
Время 0.8 0.35 0.5 0.8 0.6 0.8 0.4 0.35 0.8 0.6 6 
 
Шаги выполнения имеют следующий смысл: 
– 1) движение модуля горизонтального перемещения в прямом направлении – (р2); 
– 2) закрытие схвата; 
– 3) движение модуля вертикального перемещения в прямом направлении – (р3); 
– 4) движение модуля горизонтального перемещения в обратном направлении – (р4); 
– 5) движение модуля поворота против часовой стрелки – (р5); 
– 6) движение модуля горизонтального перемещения в прямом направлении – (р6); 
– 7) движение модуля вертикального перемещения в обратном направлении – (р7); 
– 8) открытие схвата; 
– 9) движение модуля горизонтального перемещения в обратном направлении – (р8); 
– 10) движение модуля поворота по часовой стрелке – (р1); 
 
Таблица 4.3 – Время выполнения перемещений (робот МП–9С) 
 
Шаг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = 
Время 0.6 0.35 0.5 0.6 0.8 0.6 0.4 0.35 0.6 0.8 5.6 
 
Значение шагов робота МП–9С схоже со значением шагов робота МП–11. 
 
Таблица 4.4 – Время выполнения перемещений (робот НЦТМ–01) 
 
Шаг 1 2 3 4 5 6 7 8 = 
Время 1 0.3 1 4 1 0.3 1 4 12.6 
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Шаги выполнения имеют следующий смысл: 
– 1) движение по оси Z=–60 – (р2); 
– 2) закрытие схвата; 
– 3) движение по оси Z=+60 – (р3); 
– 4) движение: по часовой стрелке (4 с.); по оси X=+100 (2 c.); по оси Y=–200 (2 c.) – (р4) 
(для второй детали: по часовой стрелке (4 с.); по оси X=+100 (2 c.); по оси Y=–100 (1 c.), 
для третьей детали: по часовой стрелке (4 с.); по оси X=+200 (4 c.); по оси Y=–100 (1 c.)); 
– 5) движение по оси Z – (р5); 
– 6) открытие схвата; 
– 7) движение по оси Z – (р6); 
– 8) движение: против часовой стрелки (4 с.); по оси X=–100 (2 c.); по оси Y=+200 (2 c.) – 
(р7); 
(для второй детали: против часовой стрелки (4 с.); по оси X=–100 (2 c.); по оси Y=+100 (1 c.), 
для третьей детали: против часовой стрелки (4 с.); по оси X=–200 (4 c.); по оси Y=+100 (1 
c.)). 
 
 
 
Рисунок 4.13 – Сетевая модель роботизированной линии 
(установлено время переходов) 
 
Продолжительность работы линии по переносу трех деталей при 
моделировании равна 68.6 с. Данное значение приблизительно соответствует 
продолжительности работы линии в реальном эксперименте   70 с. 
 
Так как разница времени переноса деталей дельта–роботом составляет 0.1 
с., что существенно меньше общего времени работы, для упрощения модели 
можно принять среднее время. Так же не смотря на то, что конечные 
координаты всех деталей, перенос которых осуществляет робот НЦТМ–01 
разные, время их транспортировки идентично. Это связано с тем, что движения 
отличаются только выполнением шага 4 и 8, время которых равно 
максимальному от времени движения по осям. Во всех случаях максимальное 
время равно 4с. Учитывая описанное, модель примет вид изображенный на 
рисунке 4.15. 
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Рисунок 4.15 –Сетевая модель роботизированной линии (упрощенная) 
 
Продолжительность работы упрощенной модели с предыдущими 
параметрами составила 68.6 с. Результаты работы двух моделей не смотря на 
допущения схожи, к тому же последний вид модели позволяет без изменения 
структуры проводить оценку времени транспортировки большего числа деталей 
(если не нарушаются принятые допущения). Для этого нужно лишь поменять 
число маркеров позиции р1 и изменить вес дуги, соединяющей позицию р10 и 
переход t8. Что существенно проще манипуляций, связанных с добавлением и 
удалением новых позиций и переходов, которые пришлось бы производить при 
изменении числа деталей и использовании модели, имеющей структуру 
предыдущего вида. 
Для анализа работы линии в режиме реверс модель будет иметь вид 
представленный на рисунке 4.16. Время транспортировки трех деталей 66.95. 
 
 
 
Рисунок 4.16 – Сетевая модель для анализа работы линии в обратном режиме 
 
Уменьшение результата логично, т.к. робот НЦТМ–01, имеющий самое 
продолжительное время операций (самый медленный), начал свою работу в 
режиме реверса раньше, чем в предыдущем варианте, тем самым уменьшив 
свой простой. 
Для моделирование непрерывной работы линии в прямом и обратном 
направлении объединим две последние модели (рисунок 4.17). 
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Рисунок 4.17 – Сетевая модель непрерывной работы 
 
Назначение добавленных позиций и переходов сетевой модели на 
рисунке 4.17, при объединении двух предыдущих: 
– p19 – при наличии маркера моделируется работа линии в прямом 
направлении; 
– p20 – реверс; 
– T – смена направления работы. 
Изменение количества деталей, транспортируемых линией производится 
следующим образом: 
– числу деталей приравнивается вес дуг между позициями и переходами, 
перечисленными далее: p1, T; р17, Т; р10, t8. 
– количество маркеров позиций: р1, р17 принимается равным числу 
деталей. 
Время моделирования одного цикла сетевой модели при трех деталях 
составило 135.55 с., что равно сумме продолжительности работы двух 
предыдущих моделей, следовательно, структура верна. 
 
Роботизированная автоматическая линия в общем случае представляет 
собой шаговый конвейер, вдоль которого размещены роботы, выполняющие 
последовательные технологические операции. Отказ любого робота приводит к 
остановке процесса сборки [1]. 
В настоящее время на производстве применяются следующие методы 
повышения надежности работы линии. 
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Повышают надежность работы роботов путем резервирования их 
элементов. Такие роботы называются редундантными. В соединение звеньев 
манипулятора вводят два привода вместо одного. При отказе одного привода 
второй обеспечивает работу манипулятора с пониженной механической 
нагрузкой на рабочем органе. Более распространено использование 
дублирующих звеньев манипулятора. В случае отказа одного из звеньев второе 
принимает на себя его нагрузку. Для того чтобы робот продолжал работу при 
отказе одного звена, увеличивают число звеньев и степеней подвижности 
манипулятора. Этот метод усложняет конструкцию робота. 
Перераспределяют программы между оставшимися роботами при отказе 
одного из них. При этом для каждого робота необходимо выполнение 
следующих условий: 
– кроме собственной программы, он должен иметь программы соседних 
роботов; 
– иметь возможность доступа к комплектующим, которые используются 
предыдущим и последующим роботами; 
– получать информацию о состоянии остальных роботов в линии. 
Между роботами размещают накопители, при отказе робота детали, 
поступающие с предыдущей операции, накапливаются в промежуточном 
накопителе и после восстановления робота поступают на последующую 
операцию. Чем больше емкость накопителя, тем больше времени может быть 
отведено на ремонт отказавшего робота. Этот метод требует дополнительной 
площади для размещения линии. 
 
 
 
Рисунок 4.18 – Сетевая модель (без накопителя) 
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Промоделируем работу линии при условии выхода из строя дельта–
робота на 110–ой секунде работы. Продолжительность сбоя 60 с (рисунок 4.18). 
Без применения методов повышения надежности время работы составит 183.35 
с. 
Разместим в позиции дельта–робота, которая является входной при реверсе, 
накопитель (рисунок 4.19). Тем самым предотвратим блокировку работы 
оборудования выполняющего операции перед ним. Время работы при такой 
структуре 173 с, что говорит о действенности описанного метода. 
 
 
 
Рисунок 4.19 – Сетевая модель (с применением накопителя) 
 
5 Технико–экономическое обоснование 
 
Целью технико–экономического расчета является определение затрат на 
разработку роботизированной линии, которые определяются путем составления 
калькуляции плановой себестоимости, состоящей из следующих статей затрат: 
– затраты на оборудование и программное обеспечение; 
– амортизация используемого оборудования; 
– накладные расходы; 
– основная заработная плата; 
– дополнительная заработная плата; 
– отчисление на социальное страхование; 
– электроэнергия. 
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При выполнении технико–экономического анализа следует иметь в виду, 
что основной смысл его заключается не в расчете показателей по 
соответствующей методике, а в системном анализе решений, принимаемых в 
процессе проектирования на основе использования методов функционального и 
структурного стоимостного анализа. Расчет величин показателей должен 
сопровождать процесс проектирования и давать количественную оценку 
принимаемого в проекте решения, а не являться самоцелью проектирования. 
 
5.1 Расчет затрат на основное оборудование и программное 
обеспечение 
 
Таблица 2.1 – Затраты на оборудование и программное обеспечение 
 
Наименование 
Ед. 
изм. 
Кол–
во 
Цена, 
руб. 
Сумма, 
руб. 
     
Программируемые контроллеры:     
S7–200 CPU 224 (6ES7 214–1AD23–0XB0) шт. 1 14211 14211 
S7–200 CPU 226 (6ES7 216–2AD23–0XB0) шт. 1 30950 30950 
S7–300 CPU 314C–2 DP (6ES7 314–6CH04–0AB0) шт. 1 88065 88065 
     
Коммуникационные модули:     
SIMATIC EM 277 (6ES7 277–0AA22–0XA0) шт. 3 12800 38400 
     
Компоненты электрических сетей PROFIBUS:     
Соединитель RS 485 (6ES7 972–0BB12–0XA0) шт. 4 850 3400 
PROFIBUS FC Standard Cable (6XV1 830–0EH10) м. 10 186 1860 
     
Персональный компьютер шт. 1 30999 30999 
     
Общая цена оборудования    207885 
     
Транспортные расходы (2 )    4158 
     
Монтаж оборудования (25 )    51972 
     
Программное обеспечение:     
SIMATIC S7, STEP7 MICRO/WIN шт. 1 11200 11200 
SIMATIC S7, STEP7 PROFESSIONAL шт. 1 55600 55600 
     
Общая цена программного обеспечения    66800 
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5.2 Расчет фонда заработной платы разработчикам 
 
В период разработки СУ оклад ведущего инженера SОКЛ.ИТР составил 5455 
рублей в месяц. Определим дневную заработную плату ведущего инженера: 
SЗП.ДН.ИНЖ = SОКЛ.ИТР / N , (5.1) 
где N – число рабочих дней в месяце. 
 
SЗП.ДН.ИНЖ = 5455 / 21 = 259,76 руб. 
 
Основная заработная плата: 
SОСН.ИНЖ = SЗП.ДН.ИНЖ ∙ n, (5.2) 
где n = 84 – число рабочих дней за четыре месяца работы 
 
SОСН.ИНЖ = SЗП.ДН.ИНЖ ∙ n = 259,76 ∙ 84 = 21819,84 руб. 
 
Дополнительная заработная плата: 
SДОП.ИНЖ = SОСН.ИНЖ ∙ kДЗ, (5.3) 
где kДЗ – коэффициент дополнительной заработной платы, kДЗ = 0,2. 
 
SДОП.ИНЖ = 21819,84 ∙ 0,2 = 4363,97 руб. 
 
Выплата районного коэффициента рассчитывается по формуле: 
SРК.ИНЖ = (SОСН.ИНЖ + SДОП.ИНЖ) ∙ kРК, (5.4) 
где kРК – районный коэффициент, для Красноярска kРК = 0,2. 
 
SРК.ИНЖ = (21819,84 + 4363,97) ∙ 0,2 = 5236,76 руб. 
 
Выплата северного коэффициента рассчитывается по формуле: 
SСК.ИНЖ = (SОСН.ИНЖ + SДОП.ИНЖ) ∙ kСК, (5.5) 
где kСК – северный коэффициент, для Красноярска kРК = 0,3. 
 
SСК.ИНЖ = (21819,84 + 4363,97) ∙ 0,3 = 7855,14 руб. 
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Фонд оплаты труда ведущего инженера без отчислений на социальные 
нужды: 
ФОТ.ИНЖ = SОСН.ИНЖ + SДОП.ИНЖ + SРК.ИНЖ + SСК.ИНЖ (5.6) 
ФОТ.ИНЖ = 21819,84 + 4363,97+ 5236,76 + 7855,14 = 39275,71 руб. 
 
Отчисления на социальные нужды определяются по формуле: 
SСОЦ = RСОЦ ∙ (SОСН.ИНЖ + SДОП.ИНЖ), (5.7) 
где RСОЦ – коэффициент отчислений на социальные нужды 30% и тарифа на 
обязательное медицинское страхование от несчастных случаев на производстве 
0,2%. 
SСОЦ = (0,30+0,002) ∙ (21819,84 + 4363,97) = 7331,47 руб. 
 
Всего фонд оплаты труда с отчислениями на социальные нужды: 
ФОТС = ФОТ.ИНЖ + SСОЦ
 (5.8) 
ФОТС = 39275,71 + 7331,47 = 46607,18 руб.  
 
5.3 Расчет затрат на электроэнергию 
 
Исходные данные для расчета: 
 
– мощность, потребляемая ПК – 450 Вт; 
– мощность, потребляемая лампой дневного света – 40 Вт; 
– количество ламп в помещении – 10 шт.; 
– тариф на электроэнергию – 1,83 руб./кВт ∙ ч. 
 
Определим затраты на электроэнергию по формуле: 
SЭЛ = (PПК+PЛ ∙ NЛ) ∙ NЧ ∙ NД ∙ TЭЛ, (5.9) 
где PПК – мощность, потребляемая ПК; 
PЛ – мощность, потребляемая лампой дневного света; 
NЛ – количество ламп дневного света; 
NЧ – количество часов в рабочем дне; 
NД – количество рабочих дней; 
TЭЛ – тариф на электроэнергию. 
 
SЭЛ = (0,45+0,04 ∙ 10) ∙ 8 ∙ 84 ∙ 1,83 = 1045,30 руб. 
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5.4 Расчет затрат на амортизацию оборудования 
 
Исходные данные для расчета: 
 
– первоначальная стоимость оборудования – 30999 руб.; 
– время использования оборудования – 4 мес.; 
– срок службы оборудования – 5 лет. 
 
Определим затраты на амортизацию по формуле: 
SАМ = ( SПК ∙ NМЕС ) / ( NЛЕТ ∙ 12 ), (5.10) 
где SПК – первоначальная стоимость оборудования; 
NМЕС – время использования, мес.; 
NЛЕТ – срок службы, лет. 
 
SАМ = ( 30999 ∙ 4 ) / ( 5 ∙ 12 ) = 2066,60 руб. 
 
 
5.5 Смета затрат на разработку системы управления 
 
Таблица 5.2 – Смета затрат 
 
№ 
п\п 
Статьи затрат Сумма, руб. 
1 Основное оборудование  207885 
2 Монтаж оборудования 51972 
3 Транспортные расходы 4158 
4 Программное обеспечение 66800 
5 Фонд оплаты труда 39275,71 
6 Отчисления на социальные нужды 7331,47 
7 Амортизация оборудования 2066,60 
8 Электроэнергия 1045,30 
 ИТОГО 380534,08 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма затрат 
 
6.Безопасность и экологичность проекта 
 
Целью данного раздела является оценка безопасности и экологичности 
дипломного проекта, тема которого: разработка и исследование учебной 
роботизированной линии. 
 
6.1 Безопасность оборудования 
 
Оборудование должно обеспечивать требования безопасности при 
монтажных работах, эксплуатации и ремонте, транспортировании и хранении. 
Большая часть мер безопасности реализована на проектном этапе. На 
этом уровне проектирования в конструкцию оборудования закладываются 
более пяти десятков различных требований безопасности в соответствии с 
положениями более двух десятков стандартов системы стандартов 
безопасности труда(ССБТ) и других нормативных документов. 
Безопасность оборудования в соответствии с требованиями ГОСТ 
12.0.001, ГОСТ12.2.003, ГОСТ12.2.026 и ГОСТ12.0.003 обеспечивается: 
– выбором принципов действия, конструктивных схем, безопасных 
элементов конструкции и т. п.; 
– применением в конструкции безопасных материалов и веществ; 
– применением в конструкции средств механизации, автоматизации и 
дистанционного управления; 
– выполнением эргономических и эстетических требований; 
– выбором безопасных органов управления; 
– применением в конструкции средств защиты; 
– соблюдением требований безопасности при эксплуатации, монтажных 
работах, транспортировании и хранении; 
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– размещением оборудования на площадке; 
– профессиональным отбором и обучением работающих; 
– выбором электрооборудования и конструкции оборудования с учетом 
пожарной безопасности; 
– включением требований безопасности в техническую документацию по 
монтажу, эксплуатации, ремонту, транспортированию и хранению; 
– контролем за соблюдением требований безопасности, правил 
эксплуатации и трудового законодательства по охране труда работающими. 
В данном проекте разработаны меры по обеспечению безопасной 
эксплуатации оборудования в течение всего срока службы. 
Оборудование при эксплуатации и в условиях, установленных 
эксплуатационной и ремонтной документацией по ГОСТ 2.601 и ГОСТ 2.602, 
не должно создавать опасности в чрезвычайных ситуациях в результате 
воздействия влажности, высокой температуры, солнечной радиации, 
механических колебаний, высоких и низких давлений, агрессивных веществ, 
ветровых нагрузок, обледенения и других негативных факторов, которые 
имеют место при чрезвычайных ситуациях. 
 
6.2 Безопасность элементов конструкции 
 
Элементы конструкции соответствуют требованиям безопасности ГОСТ 
12.1.019–79: 
– обеспечивают безопасность работающих при вводе в эксплуатацию и 
эксплуатации, как в случае автономного использования, так и в составе 
технологических комплексов при соблюдении требований (условий, правил), 
предусмотренных эксплуатационной документацией; 
– материалы конструкции не оказывают опасного и вредного воздействие 
на организм человека во всех режимах работы и предусмотренных условиях 
эксплуатации, а также не создадут пожаровзрывоопасных ситуаций, т.к. 
выбраны материалы с классом опасности 4 и не пожаровзрывоопасны; 
– для устранения опасности поражения электрическим током в случае 
прикосновения к корпусу и к другим не токоведущим частям электроустановки, 
оказавшимся под напряжением, применяется защитное зануление. Доступные 
металлические части оборудования, которые могут оказаться под напряжением 
при повреждении изоляции, надежно электрически соединены короткими 
проводниками с заземляющим проводом; 
– конструкция и ее отдельные части исключают возможность падения, 
опрокидывания и самопроизвольного смещения при всех предусмотренных 
условиях эксплуатации и монтажа (демонтажа). 
– элементы конструкции не имеют острых углов, кромок, заусенцев и 
поверхностей с неровностями, представляющих опасность травмирования 
работающих; 
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6.3 Безопасность органов управления 
 
Конструкция органов управления обеспечивает оптимальные условия 
труда при работе с  транспортной линией и была выполнена в соответствии с 
требованиями ГОСТ 12.2.064, ГОСТ 12.2.007, ГОСТ 12.2.061, ГОСТ 12.2.003: 
– органы управления размещены на рабочем месте с учетом рабочей 
позы, функционального назначения органа управления, частоты применения, 
последовательности использования, функциональной связи с 
соответствующими средствами отображения информации; 
– органы управления имеют средства экстренного (аварийного) или 
автоматического отключения; 
– командные устройства (кнопки), снабжаются надписями или 
символами, указывающими управляемый объект, к которому они относятся, его 
назначение и состояние («включено», «отключено» и т.п.), соответствующее 
данному положению органа управления; 
– органы управления, имеющие фиксацию в установленном положении, 
снабжены указателем, показывающим положение и необходимое направление 
перемещения органа управления. 
 
6.4 Безопасность средств защиты, входящих в конструкцию 
 
Средства защиты обеспечивают безопасность при эксплуатации и 
сконструированы с учетом требований ГОСТ 12.2.003, ГОСТ 12.2.049, ГОСТ 
12.2.061: 
– средства защиты выполняют свое назначение непрерывно в процессе 
функционирования или при возникновении опасной ситуации; 
– конструкция и расположение средств защиты не ограничивает 
технологические возможности оборудования, и обеспечивают удобство 
эксплуатации и технического обслуживания. 
 
6.5 Безопасность при монтажных и ремонтных работах 
 
Безопасность при монтажных и ремонтных работах обеспечивается 
средствами защиты, инструментами и приспособлениями, которые 
удовлетворяют требованиям соответствующих государственных стандартов. 
Средства защиты, инструменты и приспособления подвергаются осмотру 
и испытаниям. 
К обслуживанию изделия допускаются лица, прошедшие специальный 
инструктаж и изучившие данное техническое описание и инструкцию по 
эксплуатации. При монтаже и эксплуатации должны соблюдаться: 
– правила устройства электроустановок; 
– правила технической эксплуатации электроустановок потребителей; 
– правила технической безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей. 
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6.6 Безопасность при транспортировке и хранении 
 
Для обеспечения безопасности при транспортировке и хранении 
необходимо соответствие следующим требованиям: 
– перед транспортировкой установку разобрать на составные части; 
– транспортировку составных частей осуществлять транспортным 
средством, оснащённым амортизационной платформой; 
– установку и её запасные части хранить в сухом закрытом помещении. 
– конструкция обеспечивает возможность закрепления её составных 
частей на транспортном средстве в упаковочной таре, и имеют устройства для 
их фиксации в определенном положении. 
 
6.7 Безопасность при размещении 
 
Согласно требованиям, ГОСТ 12.3.002–75, ГОСТ 12.3.003–91, ГОСТ 
12.3.061–81, СНиП 31–01–03: 
– рабочие и монтажные площадки, на которых выполняются работы вне 
производственных помещений, соответствуют требованиям действующих 
строительных норм и правил, а также правил, утвержденных органами 
государственного надзора; 
– размещение соответствует действующим нормам технологического 
проектирования; 
– организация рабочих мест отвечает требованиям безопасности с учетом 
эргономических требований, устанавливаемых в государственных стандартах 
на конкретные производственные процессы, производственное оборудование и 
рабочие места. 
 
6.8 Требования безопасности к профессиональному отбору 
 
К обслуживанию роботизированной линии допускаются лица: 
– имеющие профессиональную подготовку в высших или 
среднетехнических заведениях; 
– прошедшие инструктаж, обучение и проверку знаний по охране труда; 
– не имеющие медицинских противопоказаний. 
 
6.9 Пожарная безопасность 
 
Пожарная безопасность оборудования обеспечена в соответствии с 
требованиями настоящих стандартов, ГОСТ 12.1.004, ГОСТ 12.1.018, ГОСТ 
12.2.007.0, ПУЭ, ПТЭ, и ПТБ, СНиП 3.05.06, СНиП 3.05.07. Выбран тип 
исполнения, вид взрывозащиты электрооборудования и степень его защиты от 
пыли и влаги. 
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Для обеспечения пожарной безопасности необходимо провести 
следующие мероприятия пожарной профилактики: 
– организационные (инструктаж персонала, разработка плана эвакуации и 
т.д.); 
– технические (устройство не горючих перегородок); 
– режимные (курение в специальных местах); 
– эксплуатационные (профилактические осмотры). 
 
6.10 Контроль выполнения требований безопасности 
 
Контроль за выполнением требований безопасности при эксплуатации 
возлагается на должностные лица в соответствии с правовыми и нормативными 
документами по созданию безопасности и нормальных условий труда. 
 
6.11 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
При возникновении ЧС необходимо: 
– отключить электропитание; 
– выполнить предписанные должностные инструкций; 
– покинуть здание и поступить в распоряжение начальника ГО и ЧС. 
 
6.12 Экологическая безопасность исходных материалов 
 
Одним из экологических показателей является экологическая 
безопасность исходных материалов и веществ, входящих в конструкцию 
оборудования. При разработке и эксплуатации объекта выполнены все 
нормативные природоохранные требования. В конструкциях применены 
безопасные и экологичные, в соответствии со стандартами ССБТ и охраны 
окружающей среды, сертифицированные материалы и вещества, прошедшие 1 
гигиеническую проверку и проверку на пожароопасность. 
 
В проекте разработан комплекс организационных, технических и других 
мероприятий, направленных на обеспечение безопасности труда с соблюдением 
требований ГОСТ, СНиП. Это позволяет считать данный проект относительно 
безопасным и экологичным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Результатом выполнения данной работы является роботизированная 
линия, которая предназначена прежде всего для учебных целей. 
Предполагается ее использование при изучении: 
 
– программирования промышленных контроллеров; 
– принципов работы пневмоприводов; 
– управления промышленными роботами; 
– моделирования систем. 
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